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Introducere

INTRODUCERE

Stim ca adresam cursul de "Mecanica fizica " unui grup (grupul {intd) cu
0 pregatire initiala foarte diferita de aceia a unui "auditoriu” traditional.
in acelasi timp, fiind un curs strict scris, respectiv fira participare in sala
de curs si seminar (fara partea ascultata a lui), unele aspecte "vorbite"
nu pot fi transmise cu usurinta. Aceste motive au condus la structurarea
cursului pe trei nivele.

Un prim nivel igi propune sa raspunda exigentei ca programa sa fie
conforma programului facultatii de fizica (de la Magurele). Partea
construita la acest nivel nu iti este de utilitate directa daca urmeaza sa
te adresezi unor elevi din clase de inceput in ale fizicii. Dar aceasta
parte este utila, totusi, sub doua aspecte: ifi asigura o legatura cu
materia care sta la baza predairii fizicii si totodata ti-ar putea permite sa
raspunzi la intrebarile unui elev mai curios (sau mai indraznet). De fapt
acest mod arata calea ce ar trebui cautata pentru a putea raspunde
unor exigente ce ifi depasesc necesarul imediat. Sub acest aspect,
cursul se inscrie in modul de prezentare "mecanica vectoriala", cu
unele subcapitole si chiar cu unele deduceri mai speciale, "cedate"
capitolelor de mecanica analitica sau de electrodinamica.

Un al doilea nivel contine cateva "pachete" in care lucrurile
(cunostintele) sunt expuse mai aproape de cum ar putea fi ele predate
unor elevi. Cursul nu a putut sa se axeze numai pe acest mod de
prezentare cel putin din motivele expuse anterior. Am incercat in acest
mod si unele exprimari mai moderne, mai la zi, inclusiv ale unor
cunostinie de baza care au ramas cate odata prea istorice. Pentru
cursantii care vor dori sa aleaga acest curs, sub conducerea celor care
I-au redactat, exista pregatita o dezvoltare a acestui mod precum si un
pachet de posibile lucrari practice foarte la indeméana profesorului de
fizica. Aceste lucrari practice sunt gandite astfel incat sa poata fi
realizate doar cu putina initiativa, ceva entuziasm gi mijloace (materiale)
care se gasesc in apropierea noastra. Modulul de "mecanica" permite
din fericire acest lucru, care fara indoiala nu este la indemana
modulului de ,, fizica nucleara"! Din acest punct de vedere apropierea
de cursant a mecanicii este mai mare, mai tot ce ne inconjoara la o
prima perceptie, fiind "mecanica". (Dar nu numai mecanica). Varietatea
de intrebari si varietatea de probleme pe care o permite mecanica,
precum si multe din raspunsuri, pot face din aceasta ramura scolara o
activitate prietenoasa. Prin caracterul intuitiv si usor de vizualizat, de
perceput, poate fi intr-adevar prietenoasa.

Un al treilea nivel a stat la baza redactarii foarte detaliate a catorva din
problemele propuse. $tiind ca "problemele" pun de regula probleme si
celor care rezolva problemele si celor care trebuie sa convinga prin
solutiile propuse, s-a incercat un fel de lectie de rezolvare, poate unora
potrivita, poate altora departe de metoda pe care ar folosi-o. Oricum
acest mod ti-ar putea da unele sugestii. Si acest mod merita o
dezvoltare mai ampla prin participarea la activitatea propusa de curs. in
acest mod au fost introduse unele detalii care sunt legate de expunerea
orala a materialelor.
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Chiar daca apar in mica masura, cu ponderea posibila a dezvoltarii
materialului, am dorit sa sugeram o grija pentru pronuntia unor notiuni
sau nume proprii, 0 anume metoda de citire a unor expresii sau relatii
etc. Chiar daca unora pot parea "in plus", am incercat in absenta
cursului vorbit si ascultat, doar sa sugeram ca si la exprimarea celor
predate pot sa apara probleme speciale. Daca ai fost constientizat, mai
departe poti face apel la mentorul tau sau la un coleg mai vechi in
domeniu dar si la informarea moderna prin ‘“internet" sau prin
suporturile electronice ori digitale care iti sunt la indeméana (casete
video ori audio, CD-uri, DVD-uri etc.).

Noi am incercat s& te avizdm si sub acest aspect. in paralel, ti-au fost
sugerate unele date din istoria fizicii sau a descoperirilor respective. In
functie de auditoriu, accentuarea unor aspecte istorice (amplificate de
cel care preda) ar putea sa capteze mai usor atentia unor elevi obisnuiti
mai mult cu disciplinele umaniste.

Poate ca unele din cele introduse in curs meritau sa fie in cantitate
dubla ori tripla, dar cine s-ar mai fi apropiat de un curs cu un numar de
pagini triplu?

Pentru a da un aspect mai prietenos (mai simpatic), mai putin
descurajant textului principal, au fost adaugate unele figuri pe banda
laterala, (marginea exterioara a paginii ). Aceasta margine alba este
destinata, in principal, unor notitelor si observatiilor tale si le poti face in
tot timpul parcurgerii modulului. Ca un indemn la aceste insemnari
rapide, autorii au adaugat si ei unele comentarii, sublinieri etc. De
asemenea au fost adaugate sau reluate unele desene care ar putea
deveni un fel de reflexe Tn modul cum trebuie facute. Si, pentru
decorarea textului au fost folosite tot figuri, desene, micsorate, preluate
din textul principal.

Spatiile albe lasate dupa intrebari si dupa problemele propuse sunt
destinate rezolvarii pe loc, solutionarii imediate a respectivei probleme.
Totusi, atunci cand o rezolvare ar fi putut ocupa o pagina sau chiar 2-3,
nu am mai lasat locuri libere, pe masura, ci te indemnam sa apelezi la o
ciorna, alaturata.

De altfel dimensiunea spatiilor insotitoare unui raspuns este proiectata
pentru un scriitor care foloseste ,un font” obignuit, si guma si un creion
de 0.5"!. Cine se stie ca are un scris mare, cu un ,zoom” exagerat, nu
va avea un reper corect in ceea ce priveste amploarea unei rezolvari.
Dimensiunea acestor spatii sau in alte sisteme indicatia numarului de
cuvinte este o informatie despre... cat de mult ar trebui sa te ,intinzi”.
Dar, fiind la fizica, un desen ori niste calcule pe o foaie alaturata
reprezinta cel mai bun mod de a te apropia de invatarea unui curs de
fizica.

Fiecare unitate de invatare are o aceeasi structura. La inceput sunt
prezentate (pe scurt) principalele obiective ale sale. La finalul
parcurgerii (studierii) unitatii de invatare poti sa incerci sa vezi daca ti-ai
atins obiectivele. Cele cuprinse in aceasta caseta reprezinta putin din
cele din textul principal. Imediat urmeaza o tabla de materii locala, a
unitatii de fnvatare, modulul avand si o tabld de materii generala. in
fiecare unitate de invatare vei gasi 1-2 teste de autoevaluare care fiti
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permit sa ai un control (un autocontrol) al nivelului intermediar de
percepere. Raspunsurile la aceste intrebari le gasesti in cadrul fiecarei
unitati de invatare impreuna cu trimeteri la text, adica unde ar mai
trebui insistat.

Acelasi mod de abordare existd pentru problemele propuse. In cadrul
unitatii de invatare gasesti 1-2 probleme rezolvate pe care le poti lua ca
lectii de solutionare. Pentru cei mai avizati aceste rezolvari mai lungi
poate vor parea plicticoase, dar am dorit ca cititorul mediu pregatit sa
aiba nu numai raspunsul dar si unele detalii. Sa nu uitam ca este un
mod de invatare lipsit de contactul fata in fata profesor-elev/student.
Adica lipsit de toate informatiile care se transmit prin viu grai.

Fiecare unitate de invatare are in cuprinsul sau niste sugestii de lucrari
practice, la care

ne-am gandit ca le poti realiza pentru tine si viitorii tai elevi, cu mijloace
Jocale”. Suntem siguri ca de la caz la caz poti mult mai mult. Daca
doresti sa faci mai mult in aceasta directie, tutorele, poate sa te
indrume. Avantajul mecanicii scolare este ca poate fi asociata cu
fenomene si intdmplari de zi cu zi si astfel poate aduce elevul mai
repede, aproape de fizica.

Bibliografia recomandata, cu paginatia asociata fiecarei unitati de
invatare, este numai in limba roméana. Sunt carii si manuale relativ
raspandite in bibliotecile scolare sau pe la cei mai vechi in acest
domeniu.

Formulele mai ample precum si demonstratiile mai lungi, sunt puse intr-
un spatiu (de)marcat. Acestea le poti ,sari’, omite la o prima parcurgere
a textului, dar i{i recomandam sa le asimilezi mai tarziu la o a doua
parcurgere a textului, a unitati de invatare, daca faci aceasta
parcurgere! Altfel, un profesor ,inghesuit” de intrebarile elevilor mai
silitori, mai curiosi ori chiar rautaciosi va fi, uneori, in dificultate. Desigur
ca accentuarea acestei pregatiri nu se face doar prin citirea textului
unitatii de invatare ci si prin niste ani de exercitare a aceste discipline.

Fiecare unitate de invatare are o proba de verificare in relatia cu
tutorele. Punctajul asociat problemelor sau intrebarilor este o buna
orientare a ponderii lor in tema respectiva. Am mers pe ideea de nota
10 cu un punct din oficiu, pentru ca acesta este sistemul cu care
suntem cel mai mult obignuiti. Modulul este conceput, ca toate modulele
din acest pachet, independent. In cadrul modulului, am incercat si o
evolutie cantitativa de la unitate de invatare la unitate de invatare, ele
fiind oarecum in progresie aritmetica.

Avantajul modulului Mecanica Fizica este ca se situeaza la inceputul
studiului, dar fiind la fizica, este greu sa ne lipsim de putina algebra,
putina geometrie, pufina trigonometrie sau chiar putina analiza
matematica. Aceste notiuni le regasesti in celelalte module, dar si in
manualele scolare mai vechi (sau mai noi). Exista (cel putin) o unitate
de invatare mai dificila. Ca si in cazul formulelor mai ample, poate fi
evitata la o prima parcurgere. Am incercat in cadrul unitatii de invatare
o bucla: prezentarea unei idei, deduceri asociate si revenirea la ideea
initiala. Nu de fiecare data s-a putut sau s-ar fi potrivit.
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Si mai intervine dimensiunea pe care ar fi putut-o lua modulul scris.
Daca tot ce am fi dorit sa-ti transmitem ar fi fost pus in pagina, am fi
ajuns la, poate, 3-400 de pagini. Utile. Dar cine s-ar mai fi apropiat de
un curs de 400 de pagini

Forma de evaluare este de Examen. Tutorele va evalua activitatea din
intregul semestru, luand Tn considerare raspunsurile la testele de
evaluare propuse la sfarsitul fiecarei unitati de invatare. De asemenea,
la sfarsitul semestrului, vei prezenta un proiect pe care-l vei construi pe
o tema propusa de tutore. Lucrarile de verificare de la sfarsitul fiecarei
unitati sunt concepute astfel incat raspunsurile sa constituie proiecte
care sa iti apartina si care se vor regasi in proiectul final. In aprecierea
finald a activitatii, activitatea din timpul semestrului si calitatea
proiectului, vor contribui in proportii egale. Absolvirea acestui modul iti
va aduce 6 credite.

Cursul contine sapte Unitati de invatare . Fiecare Unitate de
invatare are scopuri definite la inceput in cadrul Obiectivelor unitatii. Ti
se spune ce competente se asteapta sa capeti prin parcurgerea fiecarei
Unitatj.

Aceasta pictograma marcheaza competentele pe
care trebuie sa la capeti.

Incadrarea laterald a unor portiuni de text sau de calcule, indicd un grad
sporit, dar nu de neinteles, de dificultate, fard de care intelegerea
unitara a temei nu este posibila.

Pagina este prevazuta cu o manseta alba, in care cel mai adesea este
plasata o pictograma sugestiva pentru subiectul tratat, sau vei gasi o
adnotare a autorilor, contindnd o precizare, o definitie sau o
generalizare a problemei tratate. Nu te sfii, ca in aceasta mangeta sa
treci propriile-{i adnotari, care sa contina demonstratii, intrebari, obiecitii.
Acestea vor constitui pretextul contactului permanent cu tutorele.

La sfarsitul fiecarei Unitati de invatare ai teste de verificare, usoare
daca ai citit cu atentje intregul capitol.

Pictograma alaturata este plasata in dreptul testului de verificare.
Fiecare test are raspunsuri corecte. Daca raspunsurile tale nu coincid
cu acestea, trebuie sa recitesti intregul capitol, sau numai paragrafele
indicate de autor. La sfargitul fiecarei. Unitati ti se propune o lucrare de
verificare, pentru care nu ai raspunsuri, deoarece trebuie sa la gasesti
singur. Dupa ce le-ai gasit si esti sigur de ele, trimite-le tutorelui pentru
verificare.

in zona Lucrarii de verificare o s& intalnesti o pictograma cu semnul
scrisorii electronice. Fiecare Unitate de finvatare se incheie cu o
Bibliografie, pe care o consideram suficienta pentru obiectivele
propuse. Pentru lamuriri suplimentare, ca si pentru dorinta de a elucida
probleme care depasesc cadru cursului, ne va face placere sa oferim
consultatii, daca vom fi solicitati la adresele :

"Cornel Stanescu" apocas@yahoo.com,

"Talpos Simona" stalpos@yahoo.com,

»2Adrian Dafinei” asdafinei@yahoo.com
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Géndeste-te cum se misca automobilul urmarit fatd de marginile soselei; gandegte-te
Si la migcarea masinii politiei. Gandeste-te cum se migca cele doua masgini una fata
de alta. Gandeste-te si la felul in care se misca omul si la modul in care se misca
umbra acestuia.
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1.1. Obiectivele unitatii de invatare 1- Cinematica

~ 4

Cand vei termina de studiat acest capitol vei fi capabil :
s& descrii o migcare uniforma folosind limbajul adecvat
sa definesti viteza medie

sa stii ce este viteza momentana

sa definesti miscarea accelerata

sa poti face masurarile necesare gi sa calculezi viteza
medie a unui vehicul.

1.2. Scalari si vectori

In practica (si n fizica, desigur) se constata ca unele notiuni sau unele
efecte nu sunt suficient caracterizate prin "marimea" marimilor
respective. Este cazul cel mai evident al vitezei. Este important cat de
repede se misca un autoturism, dar nu ne este indiferent daca vine spre
tine sau se indeparteaza. La fel cum nu este indiferent daca vine direct
spre tine sau va trece pe alaturi.

Te va interesa deci - pentru o caracterizare completa a unor marimi - gi
directia, dar si sensul sau (al vitezei in exemplificarea de mai sus).
Acest fel de marimi fizice, caracterizabile neaparat prin modul (fara
modul restul discutiei dispare, un vector zero nu are nici directie, nici
sens) dar si prin directie si prin sens, si cateodata si prin punctul de
aplicatie, sunt marimi vectoriale.

Scalarii sunt marimi perfect caracterizate printr-un singur numar
— valoarea lor

Vectorii sunt marimi fizice care sunt caracterizate prin modul
directie si sens. Uneori descrierea presupune cunoasterea
punctului de aplicatie al vectorului

in fizica scolara vectorii la care punctul de aplicatie este important am
putea spune cé nu apar. Totusi greutatea este prin excelenta un vector
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care se aplica in centrul de greutate chiar daca in mai toate
problemele este perfect reprezentat ca un vector alunecator.

Un vector alunecator este vector care poate fi asezat oriunde pe
dreapta lui suport (dar nu pe o dreapta paralela cu aceasta - o
dreapta translatata) fara a modifica efectul sau. Greutatea este din
acest punct de vedere un perfect vector alunecator pentru problemele
din scoald. Insd greutatea se aplicd In acelasi punct si dacad rotim
corpul, si anume in centrul sau de greutate, invariant pentru o
anumita geometrie a corpului.

Dar cel mai frecvent vector cu punct de aplicatie, chiar daca trece
nebagat in seama, este vectorul de pozitie, a carui origine porneste
din originea axelor alese.

Vectorul
alunecétor
poate
aluneca pe
dreapta lui
suport

dar nu pe o
dreapta
paralela cu
aceasta

in oricare domeniu de activitate existd un ,jargon specific’. Cuvintele
pot avea intelesuri speciale. Scrierea este una dintre ,sculele” cele mai
importante pentru meseria de profesor. Sa nu pierzi niciodata din
vedere proprietatea cuvintelor pe care le folosesti cand vorbesti sau
scril.

in scoala romaneasca vectorii se noteazd cu sagetd superioara. Merita
"un ragaz" pentru acest detaliu, care creste eleganta exprimarii dar gi
impune o anumita tinuta. Pe de alta parte o simpla liniuta deasupra
inseamna altceva, valoarea medie.

Pentru a evita multe confuzii dar si din observatia ca prescurtarile sunt
adeseori sursele unei invatari mai dificile, am folosit indicii explicativi
exprimati complet. Acolo unde am considerat util — dar neaparat numai
acolo — am pus paranteze insotite de indicii explicativi, de exemplu

—

V

Vector
Pentru
caracterizare
- Modul

- Directie

- Sens

- Punct de
aplicatie

(V¥ mediu SAU altceva.

Adeseori In aceeasi expunere sau in aceeasi rezolvare apare T,
tensiunea in fir si T, perioada de oscilatie, dar poti nota, fara jena,
Tiensiune respectiv. Tperioads, aceasta pentru a nu strica unele notatii
tradiionale si sugestive de altfel. Situatii asemanatoare , care trebuie
semnalate pentru a elimina confuzia sunt numeroase. De exemplu L

pentru lucru mecanic si L pentru modulul vectorului moment cinetic, L
etc. (Densitatea si rezistivitatea, sunt ambele notate de regula cu litera

(@

M

Valoare
medie

greceasca rho p; viteza luminii, caldura specifica si viteza sunetului se O:
7

noteaza toate cu c, etc.) De regula se acorda prioritate notatiei proprii

capitolului respectiv iar celelalte marimi se noteaza diferit ori cu indicii
explicativi pana la eliminarea oricarei confuzii.

Abuzul de "o aceiasi litera" repetata pentru diferite marimi poate fi si cu
efecte negative. Trebuie o masura, un echilibru. Chiar daca ar putea fi
un "conflict" cu alte stiluri, stilul ermetic sau grabit nu este pentru acest
nivel de pregatire, inca! Scrierea cu calculatorul, in "office" aduce acest
stil, lax si imprecis, foarte la indemana.

in textele tiparite se foloseste adesea litera ingrosata (bold, al din)
pentru vectori, dar acest mod este in mod evident un handicap pentru
scrierea cu creta pe tabla (si la fel pentru cel care transcrie si isi ia

Asigura-te
de fiecare
data ca ai
clarificat
notatiile
pana la
eliminarea
oricarei
confuzii

notite). Pentru eleganta demonstratilor sau rezolvarilor, pentru
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consecventa si coerenta, este preferabil ca si pe figuri marimile
vectoriale sa fie desenate ca vectori. Astfel marimile vectoriale vor fi
S mai bine ancorate in cunostintele elevilor.
Marimile scalare le operezi cu regulile de calcul algebric. Cu vectorii
lucrurile sunt un pic mai complicate. iti reamintesc c& — de exemplu —
pentru vectori ai trei tipuri de inmuliiri.
> Inmultirea cu un scalar — operatie in care rezultatul multiplicarii
vectorului v (care are modulul v )cu scalarul A produce un vector
cu aceeasi directie si acelasi sens cu vectorul multiplicat dar cu
modulul multiplicat.

V-2 =v-2 (1.1)

> Inmultirea scalard a doi vectori — operatie care la aplicarea intre

vectorii v, i v, ale caror directii fac unghiul &produce un scalar
a carui valoare este

_ —

V,"V, =V, -V, -C0Sf (1.2)

> Inmultirea vectoriald a doi vectori - operatie care la aplicarea
intre vectorii v, si v, avand acelagi punct de aplicatie, ale caror

directii fac unghiul 8, produce un vector perpendicular pe planul
vectorilor inmultiti, cu sensul dat de regula burghiului drept si cu
modulul

V) XV,

=V, -V, -sind (1.3)

Regula burghiului drept
Roteste primul vector din produs céatre al doilea vector
din produs pe drumul cel mai scurt. Sensul de
deplasare al unui burghiu obignuit (sau surub
obignuit) rotit in acelagi sens este sensul vectorului
produs vectorial

.

Produsul vectorial, acolo unde se poate aplica este un mod de tratare
foarte util, foarte "puternic". Pentru ca ofera in formule raspunsul
referitor nu numai la marimea ceruta dar si la directie si sens. Daca
"locul" o permite acest mod de invatare poate fi util si mai departe.
Produsul vectorial a fost definit de matematicieni pentru asezarea
"coada-coada" a vectorilor. Pentru fizician este ceva mai comod
deoarece sensul de rotatie pe care |-ar provoca forta din momentul
fortei (prin momentul fortei) coincide chiar cu sensul produsului
vectorial. Sub acest aspect si profitdnd de aceasta "facilitate" produsul
vectorial poate fi mai usor asimilat.

— ) u L

M = FxF=bxF (1.49

...... - Totusi, macar la un moment dat, definitia adevarata — integrala —
NN 1 AN trebuie enuntata. Este cazul cu orice notiune pe care o introducem si o
folosim Tn forma prescurtata.
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Elevul nu trebuie sa ramana pentru mai tarziu cu un izvor de confuzii. Si
nici sa creada ca a fost inselat de cel care I|-a instruit. Cu riscul sa nu
inteleaga imediat el trebuie sa "auda" adevarata exprimare, desigur la
nivelul sau sau cat mai pe limba lui.

la ca pilda momentul fortei — cauza rotirii volanului de automobil. Pentru
aceasta situatie produsul vectorial se defineste ca acel vector de modul
M=F-r-sina

de directie perpendiculara pe planul definit de vectorii r (vectorul de

pozitie al punctului de aplicatie al forte) si forta F (doua drepte definesc
un plan) si de sens dat de sensul de inaintare al surubului (sau
burghiului) drept daca rotim primul vector peste al doilea, pe drumul cel
mai scurt. Drumul cel mai scurt se refera la unghiul mai mic de 180
grade dintre vectori. Urmareste ilustrarea produsului vectorial din figura
de mai jos

Directie de avans
Rgula mainii drepte

Figura 1.1

Produsul vectorial este anticomutativ

AxB=-BxA (1.5)

Primul pest e al doi lea, se refera la ordinea in care sunt scrisi in
formula vectoriala. Primul peste al doilea arata ca altfel s-ar schimba
sensul vectorului produsul vectorial. Produsul vectorial este
anticomutativ si deci este important sa pastram si in exprimarea orala
ordinea factorilor: momentul fortei este produsul (vectorial) dintre brat
si forta.
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o)

o)

—/

Burghiu dr ept sau surub drept se insurubeaza la rotirea spre
dreapta. Este surubul normal. Exista si burghiu stang sau surub
stang care avanseaza la rotirea spre stadnga. Cauta un pix sau un
stilou gi insurubeaza-i capacul . Obiectul tau este aproape sigur un
surub drept

Burghiul stang este mai rar, dar se intalneste in trusele pentru
extragerea suruburilor rupte. Surubul stang este ceva mai raspandit, si
poate fi exemplificat la intinzatoarele de la plasa de volei sau de tenis
dar si ca piesa utila in gospodarie. Dar cel mai sigur mod de exersare a
rotatiei in sensul "drept” este permis de tirbuson. Tirbusonul stang nu
exista decat doar ca sotie.

In zilele noastre robinetul care era sursa principald de rotatii drepte a
cam disparut, dar a aparut butelia de apa minerala care poate fi iar o
sursa de a exersa rotatia dreapta. O definifie lunga dar cu anumita
morala a ei. Permite implementarea unui mod riguros de exprimare sau
cel putin mai atent.

Uite, ca mai pot fi si capcane!

1.3. Sistem de referinta

Cinematica studiaza migscarea in spatiu si timp, abstractie facand de
cauzele miscarii. Deplasarea unui corp are loc in raport cu alte corpuri.
Fara aceste alte corpuri nu se poate vorbi de deplasare, care este
intotdeauna relativa. Nu se poate vorbi de pozitie intr-un spatiu absolut,
independent de corpurile aflate in el, ci numai de pozitie fata de alte
corpuri. Corpul, care se considera prin conventie fix si fata de care se
studiaza deplasarea altor corpuri, se numeste corp de referinta, de
exemplu, Pamantul sau Soarele.

in figura 1.2 poti observa miscarea Pamantului intr-un sistem de
referinta legat de Soare.

Figura 1.2

De corpul de referinta este legat rigid un sistem de coordonate, de
exemplu, un sistem cartezian (ortogonal) de trei axe.

Punctul P din camera figurata in imaginea 1.3 are pozitia determinata
de cele trei coordonate carteziene ale sale.
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Figura 1.3

Bornele unei sosele reprezinta un sistem de referinta cu o singura
dimensiune. legat de Pamant .

Retine ca am imaginat un sistem in care putem analiza miscarea
Pamantului dar ca pentru miscarea automobilelor am considerat un
sistem de referinta pentru care Pamantul este referentialul fix.

Wil
illien

——

\\1\\]\‘1\1 #/Af —

Figura 1.4

Sistemul de coordonate pentru masurarea pozitiei si ceasornicul pentru (2 A
masurarea timpului constituie un sistem de referinta sau reper.

Referential = Sistem de coordonate pentru determinarea
pozitiei + ceasornic pentru masurarea timpului
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Miscarea unei corp arata diferit in sisteme de referinta diferite, de
exemplu in sistemul de coordonate propriu, adica in sistemul de
coordonate legat rigid de corp, acesta este in repaus. Practic, se alege
intotdeauna un sistem de referinta astfel incat fenomenul studiat sa
arate cat mai simplu.

Din punct de vedere al dinamicii, se evidentiaza o clasa foarte
importanta de sisteme de referinta, numite inertiale.

O prima simplificare in studiul miscarii corpurilor materiale este
neglijarea deformarii corpului, adica considerarea corpului rigid
(distantele mutuale dintre partile corpului sunt presupuse fixe). A doua
simplificare este neglijarea dimensiunilor si rotatiilor proprii. Acesta este
punctul material, caracterizat numai prin masa sa.

In cinematicd, masa nu intereseaza, de aceea punctul material devine
mobil, adica un punct geometric in miscare. Un corp oarecare poate fi
considerat ca un sistem de puncte materiale.

In miscarea de translatie, toate punctele corpului se misca identic, ca
pe niste linii paralele intre ele, de aceea migcarea unui singur punct al
corpului caracterizeaza pe deplin miscarea intregului corp, indiferent de
dimensiunile acestuia, deci poti aplica modelul punctului material.

1.4. Ecuatia de miscare

Se numeste traiectorie linia sau curba descrisa de mobil Tn timpul
migcarii sale, adica locul geometric al punctelor prin care trece mobilul.
Pozitia mobilului la un moment dat t este determinata de coordonatele
sale, de exemplu X, y, z intr-un sistem de coordonate ortogonal sau
altfel, de vectorul de pozitie r , ale carui proiectii (componente) pe axele
Oxyz sunt tocmai coordonatele x, y, z:

F=x +yj +2zk, (1.6)
r’=x*>+y*+z° (1.7)

unde i, j,k sunt versorii axelor - vectori cu directia si sensul axelor si
de modul unitar

ﬂ =m :‘IZ‘ -1, (1.8)

Conform principiului perfectei localizari, se presupune ca punctul
material descrie o traiectorie continua bine determinata, ca in fiecare
moment ocupa pe traiectorie o pozitie bine determinata si ca aceasta
variaza continuu in timp. Aceasta inseamna ca coordonatele punctului
material X, y, z sunt funcitii finite, uniforme si continue de timp:

F=xi +y] +zK =f ()i +f,(t)] +f,()k =r(t). (1.9)

Ecuatia de mai sus se numeste ecuatia cinematica a miscarii si
reprezinta ecuatia parametrica a traiectoriei, in care parametrul este
timpul. Miscarea poate fi descrisa de asemenea de relatia: s=f(t), unde
s este coordonata curbilinie a mobilului, adica lungimea arcului de
traiectorie.
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1.5. Viteza

Viteza medie pe o portiune de traiectorie de lungime As, parcursa in
intervalul de timp At, se defineste prin raportul:
v_As (1.10)

At
Viteza instantanee sau momentana la momentul t se obtine trecand la
limita:

S, (1.11)

adica se obtine prin derivarea coordonatei curbilinii s Tn raport cu timpul.
Daca pe o traiectorie oarecare se parcurg distante egale in intervale de
timp egale, miscarea se numeste uniforma pe traiectorie sau curbilinie
uniforma. in figura 1.5 este prezentatd miscarea uniforma a unei masini
pe un drum cu dealuri i vai

Figura 1.5

in figura 1.6 este prezentatd o miscare uniformd pe o traiectorie
rectilinie

. 1
distanta JE—

Figura 1.6
In cazul miscarii uniforme :

As ds
S o const=v=—== [ds=[vdt=s)=s,+v(t-t,), (1.12)

unde sg este coordonata la momentul initial to.
Acest : (t + tp ) reprezinta durata efectiva a respectivei migcari si de cele
mai multe ori putem nota cu t.

Fixarea convenabila a pozitiei unui punct material este legata de o
alegere buna a coordonatelor. Sistemele de coordonate nu sunt
neaparat carteziene, cu trei axe reciproc perpendiculare. Figurile 1.7 i
1.8 prezinta posibilitatea fixarii pozitiei aceluiasi punct prin coordonatele
sale carteziene (proiectiile (x,y,z)ale pozitiei sale pe cele trei axe
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—

reciproc perpendiculare) care au versorii (l IZ) dar si in coordonate

— ——

lJl
cilindrice (r,8,z) in sistemul cu versorii (er ,e,,,k)

Figura 1.7

Figura 1.8

Directiile axelor de coordonate alese, permit si urmarirea altor
caracteristici ale miscéarii unui punct material. in figura de mai jos este
prezentata traiectoria unei pietre pe care o arunci oblic. In imagine sunt
prezentate de asemenea
» Viteza pietrei (si pe componente) la diferite momente ale migcarii
» Acceleratia gravitationala imprimata de Pamant pietrei in timpul
misgcarii

10
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y
— — s
Vi=Vy l
_— V=0
Vg
v : & Vo Vio
U
=4 Va vy
v —
M. N
V 3 N\
¥o @, \ YV
] X0
z.. o
X0 [ \'—
Vyo| V,
V=V,
Figura 1.9
F v
dt
L5
AT z 4l
g Fal
:
F'=r+4F
Y
X
Figura 1.10

in figura 1.10 este prezentat modul in care - grafic — sunt corelate
pozitia, distanta parcursa si viteza unui mobil aflat intr-o miscare
oarecare.

Vectorul deplasare este prin definitie

Ar =r'-r, (1.13)

Vectorul viteza medie V se defineste prin raportul:

= Ar

V=— 1.14
v (1.14)

si are directia vectorului deplasare. La limita, obtii vectorul viteza
instantanee sau momentana:
def r r .
Velimdr_9r ¢ (1.15)
At—0 At dt

Vectorul viteza este derivata vectorului de pozitie in raport cu timpul.

11
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Vectorul viteza momentana are directia tangentei la traiectorie (este
tangent la traiectorie).

Z ZA ZA

r
A

distanta
parcursa

Figura 1.11

in desenul de mai sus ti se sugereazé o kinograma a pasilor pe care i
faci cand studiezi o migcare
» Alegi sistemul de referinta pe care il socotegti potrivit
» Reprezinti vectorul de pozitie al pozitiei de plecare si cel al
pozitiei de sosire.
» Analizezi in ce masura modulul diferentei vectorilor de pozitie
coincide cu distanta parcursa
» Definesti vitezele utile
Pentru mingea care ,topaie, in figura 1.12, deplasarea pe orizontala
este complet diferita de distanta parcursa.

Figura 1.12

Pentru bila care cade pe verticala reprezentata in figura 1.13 vitezele
determinate la momente diferite difera intre ele. Cu cat distanta
parcursa este mai mare cu atat viteza are modul mai mare.

¢
v
v
v
v
v
9
o
¢

Figura 1.13
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La limita lungimea arcului de curba ds coincide cu lungimea coardei
subintinse |dr|, De exemplu la cerc de raza R:

. A A
|dF| |AF| 2R sm—e ZSln—e

ds As—0 AS AO—0 RAGA A6—0 AB

unde A6 este unghiul la centru (in radiani) al coardei de lungime

2R sinA—H care subintinde arcul de lungime RA®,. Din acest motiv

. . dr N . e
rezultd ca derivata d—, avand modulul 1, trebuie sa fie un versor notat
S

t, si anume versorul directiei tangente la curba in sensul cregterii
coordonatei s:

dr dar -

1=t 1.17

ds . dt ( )

Prin urmare:

goar_gdros_ .+ (1.18)
dt ds dt

vectorul viteza este tangent la traiectorie si indreptat in sensul miscarii.
Viteza pe traiectorie S este componenta vectorului viteza v pe directia

tangentei t:

vV =vt,unde v =$ = V. (1.19)

1.6. Problema rezolvata

in miscarea rectilinie directia vectorului viteza este fixa. Fie miscarea
rectilinie uniforma, v = const . Atunci:

dr -

t
\7:—t:>dF:\7dt:>r:FO+J'\7dt:FO+\7(t—tO). (1.20)

to

Aceasta este forma vectoriala a legii de migcare rectilinie uniforma. Pe
componente, proiectdnd ecuatia vectoriala pe axe intr-un sistem de
coordonate cartezian, avem:

X =Xo +V, (t—t,),
y=Yo+v,{t—t,) (1.21)
z=12, +vz(t—t0)

care reprezinta ecuatiile cinematice ale miscarii uniforme si in acelasi
timp ecuatiile parametrice ale traiectoriei, o linie dreapta in spatiu, sau
in plan, dupa caz.

13
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1.7. Test de autoevaluare 1.1
Raspunde la urmatoarele intrebari:

.@H‘ ®%’Ce:ﬂtul material?
" . : .

2. Cum definesti traiectoria?
3. Defineste viteza medie si viteza momentana.

4. Care este unitatea de masura a vitezei in SI? Ce unitati
derivate mai cunosti?

Lom

X ymbra

5.

Pietonul din figura se deplaseaza rectiliniu uniform . Umbra
capului lui se deplaseaza rectiliniu uniform? Are umbra lungime
constanta?

@@ Raspunsurile le gasesti la pagina 15

14
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1.8.

Lucrare practica

Aceasta lucrare o poti realiza la tine acasa, pe camp, pe sosea sau
intr-un laborator. Scopul ei este sa determini viteza medie a unui mobil
(un vehicul, o bicicleta, un tractor, un autobuz etc., un melc!!!).

Prin definitie viteza medie este spatiul total parcurs, asa cum este el

facut,
total).

A.

B.

®m

1.9.

din bucatele, impariit la durata totala a parcursului (la timpul

Daca esti intr-un vehicul, un mod eficient ar fi sa te raportezi la
niste distante cunoscute, - cele dintre bornele kilometrice.

Atunci viteza medie va fi distanta parcursa impartita la timpul
dintre doua borne, consecutive sau nu.

. In cazul cand observi miscarea din afara, - miscarea melcului de

pilda, poti alege noi repere. Doua linii, doi copaci, Este esential
sa poti masura distanta dintre repere.

Cronometrul poate fi un ceas, un telefon mobil sau chiar un
cronometru.

O recomandare ar fi sa calculezi viteza atat in metri pe secunda
cat si in kilometri pe ora.

Care crezi ca ar fi cea mai potrivita unitate in cazul melcului?

. Care ar fi modul de a apropia viteza medie de cea instantanee?

Raspunsuri la testul de autoevaluare 1.1

1.

@%’ O«

Punctul material este un model utilizat Tn fizica, atunci cand putem
neglija dimensiunile unui corp. Punctul material este un punct (deci
fara dimensiuni) care contine intreaga masa a corpului

Se numeste traiectorie linia sau curba descrisa de mobil Tn timpul
miscarii sale

Viteza medie pe o portiune de traiectorie de lungime As, parcursa
- . . . _ A .

in intervalul de timp At, se defineste prin raportul: v :A—f. Viteza
instantanee sau momentana la momentul t se obtine prin derivarea

def ds
— =5

coordonatei curbilinii s Tn raport cu timpul: v = =%




Cinematica

@)%l +--qﬁ Continuare

4. Unitatea de mé&surd in Sl a vitezei este ms™. O unitate de
masurd uzuald este kmh™. prin derivarea coordonatei
curbilinii s Tn raport cu timpul. Transformarea dintr-o unitate
in cealalta se face:

1km _q2000m _ 1 m
h 3600s 36S°
h 3600s 36’
. hstélp
5. Da. Viteza sa este ﬁvom

stalp ~ ''om

Nu. Lungimea umbrei creste uniform dupa regula

1.10. Lucrare de verificare 1

Rezolva cerintele de mai jos si trimite tutorelui rezultatele pe care le
consideri corecte.

R

&
1. Pornind de la acceleratia constanta, gaseste :
Legea de miscare x = x(t); (1 punct)
Legea vitezei v = v(t) ; (1 punct)

Prin particularizare legea pentru miscarea uniforma. (1 punct)

2. Un mobil, pornind fara viteza initiala, parcurge in prima
secunda 1m, in a doua secunda 2m, ..., in a n-a secunda parcurge n
metri. Este aceasta miscare uniform accelerata? (3 puncte)

3. Efectueaza lucrarea practica. Redacteaza — folosind un
program de editare de texte — un protocol al lucrarii tale in care
prezinta rezultatele masuratorilor si calculele asociate . (3 puncte)

Nota: Se va acorda un punct din oficiu
. Total 10 puncte

16
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1.11. Termeni si expresii cheie. Formule cheie

Termeni gi expresii cheie

X/
X4

L)

Marimi scalare;marimi vectoriale;
Sistem de referinta;

Solid rigid;punct material;
Traiectorie;

Ecuatie de migcare;

Viteza medie; viteza momentana;

53

%

X/
X4

L)

%

%

X/
X4

L)

X/
L %4

Formule cheie
+ Produsul scalar a doi vectori v,-v, =v, v, -c0sé&;

“ Produsul vectorial a doi vectori v, xv,

_ —

V, XV,|=V,-V,-Sing,

“ Vectorul deplasare Ar =r'-r;
. - .= AT
% Vectorul viteza medie v = —;

At
. . oLt O Ar dr -
«» Vectorul viteza momentana v=Im—=—=r ;

At—0 At dt
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Trenuletul din montagne russe, bila atarnata de un fir sau un satelit care se roteste in jurul
Pamantului se afla in cursul miscarilor pe traiectorii circulare sau care pot fi asimilate unor
cercuri. Gandeste-te la vitezele pe care le au obiectele desenate . Gandeste-te la aceste
viteze ca la vectori — adica descrieti-le cu modul, directie si sens
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Miscarea curbilinie

2.1. Obiectivele unitatii de invatare 2

d vei termina de studiat acest capitol vei fi capabil :

sa caracterizezi o migcare circulara folosind un limbaj
fizic adecvat;

sé& determini perioada de rotatie, frecventa si
viteza unghiulara in migcarea circulara uniforma;

sa cunosti expresia matematica a acceleratiei centripete;

sa descrii migcarea circulara neuniforma;

@@@@@

sa deduci caracteristicile migcarilor in camp gravitational
uniform, pe traiectorii parabolice, datorate aruncarii
corpurilor;

5

sa descrii diverse migcéari reale pe traiectorii curbilinii.

Viteza este tangenta la traiectorie . Pentru miscarea pe traiectorii
liniare, o eventuala variatie a vitezei nu se poate referi decat la modulul
acesteia. Daca migcarea unui mobil se face pe o traiectorie curbilinie ,
viteza variaza chiar daca — de exemplu — modulul sau ramane constant.
Marimea care descrie variatia vitezei, acceleratia, devine esentiala
pentru descrierea miscarii.

2.2. Acceleratia

Masura variatiei, atat ca marime cat si ca directie, a vectorului viteza
este vectorul acceleratie. Analog vectorului viteza, se defineste
acceleratia medie si instantanee (momentana), astfel:

AV _def AV dv

d=—=3=lim— =V (2.1)
At -0 At dt
T 2_> .o
i dv d(drj E:f (2.2)
dt del dt dt?
sau
a,=Vv, =X,
a,=v, =Y, (2.3
a,=v,=2

adica acceleratia este derivata de ordinul intai a vitezei sau derivata de
ordinul doi a vectorului de pozitie in raport cu timpul t. In timp ce viteza
este intotdeauna tangenta la traiectorie si are sensul miscarii,
acceleratia in miscarea curbilinie este intotdeauna orientata spre
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"interiorul" traiectoriei, adica spre partea concava a traiectoriei, partea
spre care se roteste vectorul viteza.

Numai in miscarea circulara uniforma, acceleratia este strict
perpendiculara pe traiectorie — si spre interior, desigur; nhumele
sau pentru aceasta situatie — acceleratie centripeta — inseamna
,orientata catre centrul traiectoriei”.

Daca viteza pe traiectorie v variaza cu cantitati egale in intervale de
timp egale, migcarea se numeste uniform variata pe traiectorie sau
curbilinie uniform variata gi acceleratia atangetialis €Ste constanta; se poate
determina viteza, dupa cum urmeaza. Din

dv

— =a, =cons 2.4
o (2.4)
rezulta

[dv=Jadt=v=v,+alt-t) (2.5)

si de asemenea
jds=J'vdt:>s=so+v0(t—t0)+%at(t—to)2 (2.6)

Eliminand timpul ¢, intre expresiile de mai sus, vei obtine formula
generala a lui Galilei:

V2=V(2)+2at(S—SO), (2.7)
Poti gasi o relatie utila eliminand acceleratia:

+vV

(t—tg)=sg +¥(t—tg)v="0""

2

Unitatea de masura in S.I. pentru acceleratie este egala cu acceleratia
unui mobil in miscare uniforma variata, a carui viteza creste cu o unitate
(1ms”") intr-un interval de timp egal cu unitatea (7s):

(2.8)

\%
S§=8pt+

a—ﬂ:[]—[—]]—l—msu (2.9)
X
@ T,
T; Tﬂ‘ b et S50
AS # Tb‘_?a’
a
’l
! R
! o
y
Figura 2.1
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In figura 2.1 este reprezentat un mobil aflat pe traiectoria sa in doua
pozitii succesive , apropiate, caracterizate prin vectorii de pozitie r, si

respectiv r, . Tangentele la traiectorie in cele doua puncte sunt figurate

—

ca vectorii t

curbura este:
def . A0 _do 1 ds .7 rad

C= lim —=—=R=—=—,[C]=— (2.10)
As—>0As ds C do m

respectiv E Pentru traiectoria curba, prin definitie,

a

unde A6 este unghiul (in radiani) dintre doua tangente duse in doua
puncte aflate la distanta curbilinie As intre ele, iar R este raza de
curbura. Ai putea considera ca daca punctele de pe traiectorie sunt
foarte apropiate, exista cu certitudine un cerc care se suprapune perfect
pe traiectorie — pentru zona celor doua puncte. Cercul despre care se
poate spune ca reprezinta local traiectoria se numeste cerc oscilator.
Centrul cercului oscilator este centrul local de curbura al traiectoriei.
Raza acestui cerc este raza de curbura locald a traiectoriei. Nu
confunda punctul O cu centrul sistemului de axe de coordonate.
Originea sistemului este fixa. Pentru fiecare mica portiune din traiectorie
exista o raza de curbura si un centru local diferite de cele ale altor mici
zone de traiectorie.

Normala la curba (adica perpendiculara pe tangenta la curba), se
numeste normala principala (versorul normalei n fiind indreptat spre
centrul de curbura C). Normala la curba, perpendiculara pe planul
curbei, se numeste binormala, versorul ei se alege conform produsului
vectorial:

def

b=txn. (2.11)

Astfel, in fiecare punct al curbei poti defini un triedru ortogonal (f,ﬁ,B)
numit triedru principal, natural sau triedru Frenet.

Figura 2.2

Imagineaza-{i in figura doua pozitii succesive foarte apropiate ale
punctului P. Desigur, poti intelege ca
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|At?| 2‘f‘sinA9 sinA—e
Y 2 _ A92 > 1cand AG — 0, (2.12)
2

—

. , dt R ,
prin urmare derivata PTE avand modulul 1, este un versor. Prin urmare,
in modul, directie si sens:

At df

lim 22 =% _5, (2.13)
A0-0 A G de

at _dt do _n_n (2.14)
ds déds R

Relatia este cunoscuta ca prima formula a lui Frenet.

Un vector variabil u, de modul constant, de exemplu un versor, nu se
poate decat roti, deci ducandu-l dintr-un punct fix, varful sau descrie o
curba situata pe o sfera de raza egala cu modulul vectorului. La limita,
variatia Au a vectorului de modul constant, devine du, deci
perpendiculara pe vector. Poti intelege afirmatia de mai sus daca ai in
vedere ca triunghiul isoscel care are doua laturi de lungime u gi o latura
de lungime foarte : mica du are - practic — unghiul din varf extrem de
mic si , implicit la baza , unghiuri (ambele) drepte - ca in figura 2.3..

du=ds<<y

Figura 2.3
u-u=const — udu=0,decidu L u. (2.15)

Analog demonstratiei date pentru versorul t rezulta ca diferentiala
oricarui versor este egala in modul cu unghiul de rotatie a versorului

(‘df‘ =d@), iar ca directie este perpendiculara pe versor, adica derivata

unui versor in raport cu unghiul de rotatie este un versor perpendicul:
pe versorul initial

a - -
[d—gznit]. (2.16)

Derivand, avem:
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I Y | S VU
a=v=vt+vt=vt+v—s=vt+—n=a,+a, (2.17)
ds R

Vectorul astfel definit este acceleratia instantanee care are
componentele figurate in imaginea de mai jos

Figura 2.4
a =v=S;,
V2 (2.18)
a,=—a,=0
R

Prin urmare, in fiecare moment vectorul acceleratie se afla in planul
traiectoriei si se descompune intr-o componenta tangentiala, adica
paralela cu vectorul viteza, si o componenta normala la traiectorie,
indreptata spre centrul de curbura, numita si acceleratie centripeta.
Componenta a; se datoreaza variatiei modulului vitezei, iar componenta
a, se datoreaza variatiei directiei vitezei. O miscare curbilinie este
intotdeauna accelerata din cauza variatiei directiei vitezei.

Raza care apare in formule
este raza locala de curbura a
traiectoriei. Traiectoria nu
este neapadrat circulara

2.3. Problema rezolvata

Incearcd s& descrii miscarea uniform incetinitd a unui mobil care se
deplaseaza pe o traiectorie rectilinie, utilizdnd cunostintele dobandite in
studiul miscarii curbilinii.
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Ti se propune o analiza a miscarii rectilinii uniform variate ca un caz
particular de miscare curbilinie.

In miscarea uniform variata rectilinie traiectoria este un cerc cu raza
infinitd ,R—oo $i deci, anormala=0, astfel INcat atangentiala COINCIde CU Aotals-
In cazul Atangentiala<0 $i Vo>0, migcarea este uniform incetinita pe
traiectorie, existand un moment tnhaim Si 0 distanta maxima parcursa
Smaxim l@ care corpul se opreste (v=0):

f = Yo _Yo
" at at
v=v,+at=0= (2.19)
V2 2
0 0
S, =Sy — == =8, + ==
"m0 28, 0 2a

2.4. Miscarea circulara

Daca miscarea studiata se desfasoara astfel incat traiectoria este un
cerc, migcarea este numita circulara.

241. Miscarea circulara uniforma

Daca viteza mobilului aflat in miscare circulara este constanta in modul,
vei numi tipul de miscare corespunzator miscare circulara uniforma.

Figura 2.5

Deliberat, in figura 2.4 sunt marcate numai modulele vectorilor de
pozitie si ai vitezelor pentru mobilul aflat Tn migcare circulara uniforma.

V2 ;’1

A

Vi=V2
R-I=R2

Figura 2.6
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Viteza pe traiectorie sau viteza liniara este (R=const, este raza
traiectoriei iar 6 este masurat in radiani):

yo 98 _dR) _do,_ o (2.20)
dt dt at

unde

defde

= — 2.21
R (2.21)

este viteza unghiulara instantanee sau momentana.

24.2. Miscarea circulara neuniforma

Pentru cazul in care viteza mobilului aflat in migcare pe o traiectorie
circulara nu are modulul constant, acceleratia tangentiala este:

_dv _do

a,="-99R_R, 2.22
odt dt (2.22)
unde
wof ey d*6
E=—= 2.23
dt  dt? (223
este acceleratia unghiulara instantanee in miscarea circulara
neuniforma.
Acceleratia normala sau centripeta este:
V2
a,=—=owv=0R (2.24)
R
si , corespunzator, acceleratia totala:
a:\/at2+aIZ1 =R\/82+(D4. (2.25)

Viteza si acceleratia pot fi scrise vectorial daca introducem vectorul
viteza unghiulara o situat pe axa cercului — perpendicular pe planul
cercului — in sensul dat de regula burghiului, drept, ata cum am mai

comentat. Atunci, vectorul acceleratie unghiulara ¢ :c;_c;) va fi situat pe

aceeasi axa, élo

prin urmare

V=wX = .
V=0xR (2.26)
Si

a, =&xR

- - _ vZ - (2.27)
a,, =C(_)XV=—CO2R:—FR

In cazul miscarii circulare uniforme mobilul parcurge arce egale in
intervale de timp egale, Figura 2.7. reia ideile ilustrate de figura 2.4
aplicandu-le cazului miscarii pe traiectorie circulara.
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AS _\ ~const . (2.28)
At
Atunci
v
® =— = const, (2.29)
R
dw
=-2=0, 2.30
&= (2.30)
a, =eR=0, (2.31)
dar
v2
a =—=0: 2.32
i (2.32)
%zwzezja)dtzeom(t—to). (2.33)

Figura 2.7

Unitatea de masura a vitezei unghiulare este egala cu viteza unghiulara
a unui mobil care intr-o miscare circulara uniforma descrie un unghi la
centru de 7rad intr-o secunda:

[0]

[m]zmzs_l in SI. (2.34)
Frecventa v sau turatia n se exprima cu ajutorul Ilui w prin:
v:n:2:®:2nv, (2.35)
21

[V]=1s"! = 1Hz. ( 2.36)
Perioada (timpul unei rotatii complete) este:
T:lzz—”,[T]=1s. (2.37)

A% ()
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In miscarea circulard neuniformd w este variabil, functie de timp. De
exemplu, in miscarea circulara uniform variata poti deduce usor rela[//
analoge celor din  miscarea liniara  uniform  variata

do

g S Emconst= o= w, +&(t—t,) (2.38)
de 1

== 0= [edt = 0, + oyt - t)+zg@ t, ), (2.39)
w? =l +35(0-0,), ( 2.40)
0=0,+2 "%t t)=0, +@(t-t,)unde @ = 2", (2.41)
Numarul de rotatii efectuate este

N="% (2.42)

2

Unitatea de masuré a acceleratiei unghiulare este egalé cu acceleratia
unghiulard a unui mobil aflat in miscare circulara uniform accelerata a
cdrui viteza unghiulard creste cu o unitate (1s”) intr-o secunda:

[e]= lo] -2 (2.43)
[1]
In miscarea circulara oarecare, forta are componentele,
F =ma (2.44)
de unde
2 2
F, = ma, m%:mdf—mR m(jj—i)R— de
at dt ( 2.45)

2
v
F =ma, =m-—=mao’R = mov
R

iar vectorial:
at -méxR
- . v2 - ( 2.46)
F,=m&xv =-mw’R=-m—R
R
Si
a €
%B=EL=—3- (2.47)
n ()]

In miscarea circulard uniformd v=const, dar v = const, deci a=0 si
F=0, dar

V2

=—=0, 2.48
= (2.48)
(B=0), acceleratia este centripeta, deci si forfa este centripeta.

Miscarile descrise pana in acest moment nu epuizeaza nici de departe
situatiile posibile. Pentru amuzament , gandeste-te cum sunt combinate
miscari circulare si liniare pentru furnicile din imaginile 2.8 si 2.9.

a
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Figura 2.8

Figura 2.9

Descrierea unor miscari mai complicate cere aprofundarea catorva

notiuni matematice referitoare la vectori.

2.5. Test de autoevaluare2. 1

Raspunde la urmatoarele intrebari:

@%’ O«

1. Ce traiectorie descrie un mobil in miscarea circulara?
masura in S.1.?

dintre ele?

4. Exista acceleratie in miscarea circulara uniforma?

uniform accelerata

[

Raspunsurile le gasesti la pagina 41

2. Cum definesti viteza unghiulara? Care este unitatea sa de

3. Defineste perioada si frecventa de rotatie. Care este relatia

5. Descrie acceleratia unghiulara pentru miscarea circulara

©

©
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2.6. Produsul scalar si produsul vectorial

a) Expresia analitica a produsului scalar intr-un sistem de coordonate
ortogonal se obtine astfel:

a-b= (axf+ay3+aZEXbe+byj+bzlz)= ayby +ayby +a,b,, (2.49)

deoarece

i2=j2=k?=1siij=jk=ki=0. ( 2.50)
Pe de alta parte, notand

3 =asijp|=b, (2.51)
poti scrie:

a-b=ab cos(é, 5) de unde cos(é, 5) = i;/: . (2.52)

Produsul scalar a doi vectori perpendiculari este nul.

b) Poti obtine expresia analitica a produsului vectorial intr-un sistem de
coordonate ortogonal ca mai jos

Gxb=(ai+a,j+ak)x(bi+b,]+bk)=

{éx b= (aybZ ~a,b, )7 +(a,b, —ab,)j + (axby —a,b, )E (259

sau sub forma de determinant:
i j k

axb=a, a, a,|, (2.54)
b, b, b,

8 b| = absin(ab), (2.55)

deoarece:

ixi=jxj=kxk=0siix]j=k, jxk=1kxi=]. ( 2.56)

Doi vectori paraleli au produsul vectorial nul.

c) Cu ajutorul formulelor de mai sus poti demonstra expresia
produsului mixt, care este simetric la permutari circulare:

a a,

a-(6xc)=|b b,|=b-(6xa)=3(axb)=(55.¢) (2.57)
c c

si dezvoltarea dublului produs vectorial:

ax(bxG)=b-(3-6)-¢-(a-b). (2.58)

Produsul mixt este numeric egal cu volumul paralelipipedului construit
cu cei trei vectori.
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2.7. Derivata unui vector. Formulele Poisson

Consideratiile urmatoare igi pot parea prea sintetice dar, daca le vei
asimila, mai toate deducerile care se gasesc in primele 4-5 unitati de
invatare devin foarte simple.

Derivata unui vector variabil, dar de modul constant, este
perpendiculara pe vector:

az )
du” 05U _o Y | g (2.59)
¢ ot at

U-U=u?=const=

intr-adevar, vectorul fiind constant, ca marime, singura Iui schimbare ar
putea sa fie doar ca directie, ca orientare. Adica pe un cerc de raza cat
vectorul sau pe o sfera, in spatju.

. du e . . -
Derivata ot are semnificatia vitezei de variatie a vectorului u sau a

vitezei de deplasare a varfului vectorului u. De aceea se poate
introduce viteza unghiularé momentand @ de rotatie a vectorului u :
du

S=axi (2.60)
Daca

- . du

|u|:const:>a)J_E. (2.61)

Vectorul o nu este complet determinat, dar trebuie sa fie situat intr-un

plan perpendicular pe % Tinédnd seama cé& derivata unui vector de

directie fixa, variabil doar in modul, este paralela cu vectorul, putem
concluziona cé derivata unui vector este in general oblica fata de vector
si se descompune intr-o componenta longitudinala, paralela cu vectorul
dat, determinata de variatia modulului vectorului $i o componenta
transversala, normalé pe vectorul dat, determinata de variatia directiei
vectorului.

Derivatele versorilor unui sistem de coordonate ortogonal mobil se
exprima in  fiecare  moment prin  produsele  vectoriale:

di T
— =axi =w,] -0k

p” W % ,] -0,

d—f:cax]:—mjmj, (2.62)
dt

dk . - - =

E:a)xk:a)yl—a)xj

unde @ este un vector unic determinat, adica rezulta dintr-o rotatie
infinitezimala cu viteza unghiulara momentana @ . Relatiile de derivare
a versorilor unui sistem de coordonate poarta numele de formulele lui
Poisson.

in paragrafele care urmeaza vor fi analizate, folosind cunostintele
acumulate, cateva migcari observate in mod comun.

31



Miscarea curbilinie
2.8. Pendulul conic

Un corp mic cu masa m, suspendat de un fir inextensibil de lungime L
se roteste descriind un cerc orizontal cu raza r ca in figura 2.10. Daca
firul este tot timpul generatoare a unei panze de con, sistemul este
denumit pendul conic.

[
L
T v -
Z 0\
Tcosé 0 /// \ )
\
r [ =
Tsino
v N
mg ) v
Figura 2.10

Asa cum rezulta din figura, corpul se afla in interactiune cu Pamantul —
care-i imprima greutatea mg, si cu firul care-l sustine cu tensiunea T.
Rezultanta acestor doua forte, situata in planul traiectoriei si orientata
catre centrul cercului indeplineste rolul unei fore centripete. Pe
componente poti scrie ca:

T cosf =mg
2 2.63
Tsing="" (263
p

Prin Tmpartirea celor doua relatii rezulta

2

tgo =~ (2.64)
r-g

Din motive geometrice

r=_L-sin@ (2.65)

Si prin urmare

v=4r-g-tgd =,L-g-tgf-siné (2.66)

Perioada revolutiei pendulului T, ( care nu trebuie confundata cu
tensiunea din fir T) are expresia

T:Z”'r: 27-r _on Lcos®

' v Jr-g-tgo g

Relatia (2.66) iti arata ca marirea vitezei determina cresterea unghiului
dintre fir si verticala. Prin consecinta din prima relatie (2.63) iti rezulta
ca marirea vitezei determina cresterea tensiunii in fir.

(2.67)
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2.8.1. Problema rezolvata
O bila cu masa de 0,5 kg este legata de un fir de lungime 1,5 m . Bila
se roteste intr-un plan orizontal ca in figura 2.11. Daca firul rezista la o
tensionare maxima de 50N, gaseste viteza maxima pe care o poate
avea bila fara ca firul sa se rupa.

Figura 2.11
Forta centripeta este — in acest caz — tensiunea T din fir.

2
T-mV ( 2.68)
r

Determinarea valorii vitezei din datele problemei conduce la

T

max im r

maxim — T (269)
=122m/s

"4
Vmax im

2.9. Aruncarea pe oblica

O situatie curenta de miscare pe o traiectorie curbilinie, este aceea a
aruncarii pe o oblica in camp gravitational uniform. In continuare vei
analiza migcarea unei mingii de golf, lansata cu viteza v,sub unghiul &

fata de orizontala . Vei neglija rezistenta aerului.

YA

Ay

Vo
a
—_—
1

Figura 2.12
Pentru rezolvarea problemei, sistemul convenabil de referinta este unul

rectangular cu versorii (i,j,k); se poate presupune ca, la momentul
initial, mingea se afla in originea acestui sistem. Daca r = (x,y,z) este
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vectorul de pozitie al centrului de masa, acceleratia corpului are
expresia

Xi +yj + 7k = —gf (2.70)
Pentru migcarile pe cele trei directii poti scrie
x=0
y=-g (2.71)
z=0

si prin integrare iti rezulta pentru viteze

x =C,
y =—-gt+C, (2.72)
z=C,

Daca {ii seama de conditiile initiale vei obtine
C,=v,cosf
C, =v,sind (2.73)
C,=0

si printr-o noua integrare,
X =vytcosd+C,

gt? .
y:—7+votsm6?+C5 (2.74)

z=C,

Forma finala a legilor de migcare in care ai tinut seama de conditiile
initiale este

X =Vv,tcosd
2

y:—%+votsin6’ (2.75)
z=0

Aceste relatii descriu o parabola in planul xOy determinat de viteza
initiala si acceleratia gravitationala verticala.
gx’
=——————+Xx-1g0 2.76
4 2v¢ cos® 6 J (2.76)
Daca vei nota cu t, timpul la care se atinge inaltimea maxima (pentru
care y(t,)=0) rezults
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0=-gt, +v,sind
_ V,ysing
g
v2sin? @
=yt )= T~
ymax:m y(1) 29

Daca vei nota cu t, timpul la care mingea atinge din nou Pamantul

t, (2.77)

2
0=y(t,)= —%Jrvoz‘2 sing
_ 2v,sing
g

2v? sinfcosd
Xmaxim = g

Poti usor ca, mingi lansate din acelasi punct, sub unghiuri
complementare cad in acelasi loc. ,Bataia” maxima se realizeaza
pentru lansarea sub un unghi de 45°.

t, (2.78)

2.9.1. Probleme rezolvate

a. Cat de departe poate fi asezata cutia din figura de mai jos, pentru ca
tunarul sa poata trimite o ghiulea in ea? Considera ca viteza ghiulelei la
iesirea din tun este de 30m/s si ca acceleratia gravitationala este

g=10m/s*.

X

maxim

Figura 2.13

Distanta maxima la care poate fi trimisa ghiuleaua se realizeaza pentru
cazul in care unghiul de aruncare o respecta conditia

sin2a =1

Corespunzator, din ultima relatie din ansamblul (2.78) rezulta

_ 2v{sinacosa
maxim g (2 79)
=90m

X

X

max im

b. Gaseste unghiul de lansare cu care este lansat proiectilul din figura
pentru a putea lovi in dreptul unui punct aflat la distanta d de tun
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bombardierul care zboara cu viteza constanta v,,, la inaltimea

constanta H. Considera ca proiectilul nu poate urca mai sus de
inaltimea H. Determina, de asemenea, distanta pe orizontala dintre
avion si tun la momentul in care se executa tragerea.

W v B -—"—4
=y ‘:?—7 e = =
_— 7N A

Figura 2.14

Punctul de Tnaltime maxima al traiectoriei proiectilului trebuie sa aiba
coordonatele (d,H).
Prin urmare

v sinacosa

|

29 ( 2.80)

Se poate {ine seama de relatia

sing = 9% (2.81)

J1+tg°a

dar se poate calcula si direct timpul de zbor al proiectilului

il (2.82)

zbor
g

in acest timp avionul parcurge distanta v, t
Distanta pe orizontala dintre tun si avion este

D=d+v,,, /ﬁ (2.83)
g

2.10. Cinematica solidului rigid

In miscarea lor, majoritatea obiectelor din naturd sunt departe de a
putea fi considerate puncte materiale. Ele sunt ,colectii de puncte”.
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Fiecare punct al unui solid se migca dupa reguli proprii. Este esentjala
determinarea unor metode de descriere cat mai economica a
ansamblului. De exemplu, in miscarea unei roti de bicicletd in jurul
axului propriu toate punctele oricarei spite au aceeasi viteza unghiulara.
Apare o simplificare importanta a studiului daca pozitiile relative ale
punctelor din solid raman neschimbate in cursul miscarii adica daca
obiectul este nedeformabil. Toate corpurile din natura sunt mai mult sau
mai putin deformabile. Atunci cand in problema considerata poti neglija
deformarile corpului, te afli in agsa numita aproximatie a solidului rigid.

2.10.1. Translatia si rotatia

Miscarea de translatie a solidului reprezinta acea migcare in care
orice dreapta legata rigid de solid se deplaseaza paralel cu ea insasi.
Toate punctele corpului au traiectorii, viteze si acceleratii identice, de
aceea migcarea de translatie este complet determinata de miscarea
unui singur punct arbitrar al corpului (deci se aplica modelul punctului
material).

Viteza si acceleratia de translatie sunt vectori liberi, ale caror puncte de
aplicatie pot fi alese in orice punct al corpului.

Miscarea de rotatie a solidului este acea miscare in care toate punctele
solidului descriu cu aceeasi viteza unghiulara cercuri paralele ale caror
centre sunt situate pe o dreapta numita axa de rotatie.

Viteza unghiulara a):%, aceeasi pentru toate punctele rigidului, se

reprezinta printr-un vector de modul o, situat de-a lungul axei de rotatie
in sensul dat de regula burghiului. Vectorul @ este vector glisant sau
alunecator, al carui punct de aplicatie poate fi ales in orice punct al axei
de rotatie.

2.10.2. Distributia vitezelor

in figura 2.15 este prezentatd miscarea punctelor unui disc care se
rostogoleste de-a lungul unei linii drepte astfel incat viteza de translatie
a centrului discului sa fie constanta.

t
A" Dvg =0
Viteza ungiulara é k

Figura 2.15

Miscarile unor puncte de pe circumferinta sunt diferite, dar intre vitezele
lor exista corelatii. Pentru analiza unor miscari complexe poti introduce
un sistem de coordonate S’ legat rigid de corp si care se migca deci
solidar cu corpul, numit sistem de coordonate propriu.

|
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Figura 2.16
n aceste sisteme un vector de pozitie se scrie
FeF 4P P= X T4y ez R (2.84)
unde 1' este fix fata de S' (adica X', y', z' fixe), dar se misca fata de
sistemul de coordonate notat S, odata cu S'. Prin derivare vei obtine:

dr dr, dr' . dr _ dr,
—=—+—,jar—=v

dt  dt dt dt

dar'  ,di*  ,di' _ dk'
—=X—+4y'—+z'—
dt dt dt dt

unde v este viteza punctului P, iar v este viteza punctului O'. Daca
aplici formulele lui Poisson, vei avea :

oF’

(2.85)

W:X'c?)xIT'+y'c?)><]'+Z'c?)xl¥':c?)xf', (2.86)

Observa ca ai obtinut in urma acestor calcule formulele lui Euler:

V=V, +@&xF'=V,+ox(F-F,)=Vy+V,, (2.87)

{‘ZOZVi o (2.88)
rot :a)xr':a)x(r _ro)

ceea ce inseamna ca deplasarea infinitezimala a solidului

dr = vdt (2.89)

se descompune in fiecare moment intr-o translatie infinitezimala

dF, = V,at (2.90)

si o rotatie infinitezimala

ar'=v_.dt (2.91)

in jurul unei axe trecand prin O', cu viteza unghiulard @ (v, si @ suntin
general functii de timp).

In fiecare moment viteza oricarui punct P al rigidului este egala cu
viteza unui alt punct oarecare O' al rigidului, v,, plus o viteza de rotatie
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in jurul unei axe trecand prin punctul O' v, , =@xr'. Prin urmare

migcarea rigidului se descompune in migscarea de translatie a unui
punct oarecare al acestuia si o rotatie in jurul unei axe trecand prin acel
punct.

1) Viteza unghiularé o este o caracteristica intrinseca a miscarii
corpului, adicd modulul gi directia vectorului @ sunt independente de
sistemul de coordonate S' propriu ales, doar axa de rotatie se
deplaseaza paralel cu ea insasi in noul pol ales. Cu alte cuvinte, prin
schimbarea polului vectorul @ se deplaseazéa echipolent in noul pol.

Intr-adevér, putem trece de la S' initial la oricare altul S" in doud etape.
Intai rotim S' astfel incat axele s& devind paralele cu S' atunci @

devine o' fata de S’ rotit, dar din conditia

V=Vy+@dXI'=V,+d'r", (2.92)
rezulta
(H-0)xT'=0=> 0=, (2.93)

deoarece t' este arbitrar. La trecerea sistemului rotit la cel final S",
printr-o translatie, derivatele vectorilor nu sunt afectate si deci & = @'.

2) Toate punctele corpului au in fiecare moment aceeasi proiectie
(componenta longitudinala) a vitezei pe axa de rotatie, independenta de
S’ propriu ales. Inmultind relatia de mai sus scalar cu @ si tindnd
seama cd V,, =axr' este perpendicular pe ® si deci produsul lor

scalar este nul, obltii

WV =@V, (2.94)
de unde:
v, =vcos(@,vV)=v,, =V, cos(@,V,). (2.95)

Deoarece viteza de translatie este viteza punctului ales drept pol si
deoarece axa de rotatie se poate deplasa doar paralel, oriunde am
alege polul obtinem aceeasi componenta longitudinaléd a translatiei,
rotatia generand numai viteze perpendiculare pe axa de rotatie.

Deci, putem deplasa vectorul o paralel cu el insugi schimband polul si
schimbénd corespunzator doar componenta transversala a vitezei, cea
longitudinald neputénd fi schimbata. Produsul scalar @-v este un
invariant al migcarii.

2.11. Lucrare practica

Determinarea perioadei unei miscari de rotatie.
Prin definitie perioada este durata unei rotatii complete.

A. Poti determina perioada prin cronometrarea unei singure rotatji, o
tura cum s-ar zice daca e vorba de un sistem mai lent ( un carusel
de pilda, roata mare la un tractor care merge la pas etc.)
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B. Daca rotatia este mai rapida sau vrei sa masori mai exact,
cronometreaza durata mai multor rotatii, (10, 20, 50 sau chiar 100)
si Imparte aceasta durata la numarul de rotatii.

Poti alege o roata de fantana, o roata de la o bicicleta tinuta ridicata
pe care ai pus o pata de vopsea sau chiar un motoras mai lent.

C. Folosind un editor de texte, scrie un protocol in care descrie
miscarile circulare pe care ti-ai propus sa le analizezi. Descrie
masurarile pe care le-ai facut si tabeleaza rezultatele acestor
masurari. Analizeaza sursele de eroare si estimeaza aceste erori.

212. Test de autoevaluare 2.2
Raspunde la urmatoarele intrebari:

& @%‘ O

'J 1. Care este definitia razei de curbura pentru un punct de pe

‘ traiectorie?
¥ J_ , .

2. Care este valoarea acceleratiei normale pentru o miscare
curbilinie in punctul in care viteza mobilului are valoarea de
10m/siar raza de curbura este de 2m ?

3. Calculeaza expresiile
-(jxk)
-(7-k)

x(j k)

|

~ o~ o~ =

4. Calculeaza unghiul sub care a fost lansat un corp cu viteza
initiala v, si care ajunge la distanta D de punctul de lansare.
Acceleratia gravitationala este g. Considera ca acel corp pleaca de
la nivelul zero si ajunge la nivelul zerosi ca acceleratia gravitationala
este g.
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®%‘ *"qfff Testul de autoevaluare 2.2 - continuare

5. Calculeaza distanta maxima la care poate stropi gradinarul
din figura, daca apa iese din furtun cu viteza de 10m/s sub

un unghi de 45° (g =10m/s?).

Réaspunsurile le gasesti la paginile 42-43.

2.13. Raspunsuri la testele de autoevaluare

@)%‘ ‘"qﬁ Testul de autoevaluare2. 1 Rispunsuri

1. In miscarea circularé, traiectoria unui mobil este un cerc.
def d
2. o= m este viteza unghiulara instantanee sau
t

momentana si reprezinta unghiul la centru parcurs de un
mobil Tn migcare circulara in unitatea de timp. Ea se masoara
- -1
inrad -s™.

3. Perioada de rotatie T reprezinta timpul necesar efectuarii
unei rotatii complete. Frecventa de rotatie vreprezinta
numarul de rotatii efectuate in unitatea de timp (secunda,

: y L e 1
minut, ora). Relatia dintre cele doua marimi este v = T

A
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78

®%‘ *--qﬁ Testul de autoevaluare 2.1 Rispunsuri

Continuare

4. Da. Acceleratia normala datorata schimbarii directiei
2

, . %
vitezei ce are modul constant a, = 3 #0

5. Acceleratia unghiulara & se datoreaza variatiei
modulului vitezei. Are directia tangenta la traiectorie in

y , wf dey  d*0
punctul la care se refera. Expresia sa este ¢ = o = e
Acceleratia unghiulara este corelata cu acceleratia
tangentiala a, = v = d—a)R =eR
dt dt

®%l *"qﬁ Testul de autoevaluare 2.2. Rispunsuri

1. Raza de curbura este limita raportului arcului de curba si
unghiul tangentelor in capetele arcului cand lungimea

arcului tinde spre zero R = ds [c]= rad

do’ m
2
2. Conform definitiei. a :%, a=50m/s? - de mai mult de

5 ori mai mare ca acceleratia gravitationala.
i (fxk)=1

j-(xk)=0
i-(j-k)=0

I?x(jxlz =—k
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@?’ *--qﬁ Testul de autoevaluare 2.2. Rispunsuri

continuare

gx*
2v2 cos® 0
punctul de cadere care are coordonatele (D,0) in sistemul
de coordonate cu originea in punctul de lansare se poate

4. Din expresia traiectoriei y =— +x-tg@d, pentru

scrie
2
0=—— 92 tg9.0;0=——92 5o
2v;cos” g 2v;cos 6
(g} =2sindcosd, 6= 1arcsin(@}
Vo 2 Vv

5. Ecuatia traiectoriei pentru situatia descrisa este
2

y:—%+x, si pentru punctul de cadere de

coordonate (x,—1) se poate scrie
x> -10x-10=0 adica
x~11m/s

2.14. Lucrare de verificare 2

Trimite tutorelui raspunsurile pe care le consideri corecte

1. Pornind de la reprezentarea grafica gaseste expresia acceleratiei
centripete. (1 punct)

2. Un mobil se migca uniform variat pe un cerc de raza R=10cm. Afla
acceleratia normala a, a mobilului dupa t=20s, stiind ca dupa No=5 rot de
la pornire viteza mobilului este vo=10cms™. (2 puncte)

3. Gaseste viteza la cadere si unghiul format de directia acestei viteze cu
orizontala pentru ghiuleaua din problema 2.9.1. (2 puncte)

4. Descrie migcarea unui pendul conic intr-o nava cosmica in care atractia
gravitationala este neglijabila. (1 puncte)

5. Efectueaza lucrarea practica propusa. Protocolul redactat adauga-l
acestei lucrari. (3 punct)
Nota: Se va acorda un punct din oficiu Total 10 puncte
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2.16.

©

[

2.15. Termeni si expresii cheie. Formule cheie

@

Formule cheie

. o= AV
+ Acceleratie medie a =—;
At
‘ . L AV AV
% Acceleratie momentana a=lm—=—=v ;
At—0 At dt
< S AE  do
% Curbura C=1lm—=—;
As—0 Ag ds
. . 1 ds
% Razade curbura R=—=—;
C do
. . . . - do
% Acceleratie unghiulara & :—t;
< Acceleratie tangentialda 4, =&xR;
2
. . . - Voo
< Acceleratie normald G, =oxV=-w'R= _FR :

% Acceleratietotala ¢ =4, +4, ;

» Formulele lui Poisson

+» Formulele lui Euler
V=vo+OxT'=Vy+dx(f—Ty)=V( + Vot

Termeni gi expresii cheie
Acceleratie medie; acceleratie momentana;
Acceleratie tangentiala; acceleratie normala;
Acceleratie unghiulara;

Miscare circulara uniforma; migcare circulara
neuniforma;

Frecventa miscarii circulare; perioada miscarii
circulare;

Aruncare pe oblica;

Miscarea de translatie a solidului rigid; Migcarea de
rotatie a solidului rigid;
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3.1. Obiectivele unitatii de invatare

3

Cand vei termina de studiat acest capitol vei fi capabil
s& enunti principiile dinamicii;

sa enunti legile frecarii;

sa explici intr-un limbaj fizic adecvat fenomenele mecanice
studiate;

s& aplici notiunile, legile si principiile studiate in rezolvarea
de probleme;

sa realizezi conexiuni intre fenomenele mecanice din medi
si notiunile studiate;

Principiile dinamicii

Dinamica clasica (newtoniana) se bazeaza pe trei principii, formulate de
Isaac Newton in anul 1687.

3.2. Principul | al dinamicii

Experienta iti aratd ca un corp in repaus sau in miscare rectilinie
uniforma fatd de Pamant raméane in repaus sau in miscare rectilinie
uniforma atat timp cat asupra lui nu actioneaza alte corpuri, care sa-i
modifice aceasta stare. Prin abstractizare, se ajunge la principiul sau
legea inertiei (prima lege a lui Newton), cunoscuta inca de Galilei
(1632): un punct material raméane in repaus sau in miscare
rectilinie uniforma atat timp cat asupra sa nu actioneaza alte
corpuri care sa-i schimbe aceasta stare de repaus sau de miscare
rectilinie uniforma.

Proprietatea unui corp de a-si mentine starea de repaus sau de miscare
rectilinie uniforma, in absenta actiunilor exterioare, sau de a se opune
la orice actiune exterioard care cautd s&-i schimbe starea de migcare,
se numeste inertie. Astfel, corpurile sunt inerte in sensul ca nu-si pot
schimba de la sine starea lor de repaus sau de migcare rectilinie
uniforma. in virtutea inertiei, corpurile se misca rectiliniu uniform in
absenta actiunilor exterioare si datorita inertiei tind sa-si mentina
aceasta stare de miscare, opunandu-se sau reactionand la actiunile
exterioare.

Inertia este o notiune calitativa, dar se obigsnuieste a se spune ca
masa corpurilor este o masura a inertiei. Dar evident, masa
este...masa.
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Conform  principiului  inertiei, miscarea rectilinie uniforma se
autointretine, adica nu necesitd nici o actiune exterioara pentru
mentinerea ei. Dimpotriva, orice actiune exterioara strica o astfel de
migcare, curband traiectoria sau modificAnd valoarea vitezei, adica
produce o miscare accelerata.

Figura 3.1

Galileo Galilei 1564-1642. Matematician, astronom gi fizician italian
profesor al Universitatilor din Pisa si Padova. A demonstrat
experimental ca acceleratia este identica la caderea tuturor corpurilor.

Este evident ca, miscarea rectilinie uniforma fata de un sistem de
referinta nu mai este astfel fata de alte sisteme de referinta care se
misca accelerat fata de primul.

Daca principiul inertiei este valabil intr-un sistem de referinta dat, atunci
el va fi valabil in toate sistemele de referinta care se misca rectiliniu
uniform fata de acesta.

Sistemele de referinta in care este valabil principiul inertiei se
numesc sisteme de referinta inertiale.

Cunosti ca un sistem de referinta legat de "planeta" Pamant nu este
riguros inertial, din cauza rotatiei diurne a Pamantului, dar intr-o prima
aproximatie poti considera sistemul de referinta legat de Pamant ca
fiind practic inertial. Din punct de vedere al principiului inertiei toate
sistemele de referinta inertiale sunt absolut echivalente, nici unul nu
poate fi considerat fix sau absolut.

Figura 3.2

Sir Isaac Newton,1642-1727. Matematician si fizician englez, profesor
la Cambridge, presedinte al Royal Society. A stabilit legile migcarii si ale
atractiei gravitationale aplicandu-le si in astronomie.
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J00Y
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O formulare generala a principiului inertiei este urmatoarea: corpurile
 suficient de indepartate unele de altele (izolate intre ele) se misca unele
fata de altele rectiliniu uniform.

Exista multe formulari ale acestui principiu, depinzand de traducere dar
si de nivelul de adresare.

O formulare uzuala este cea care contine afirmatia ,daca asupra lui nu
actioneaza alte corpuri’, dar sa remarcam ca este suficient ca
actiunea acestor corpuri sa se anuleze reciproc, respectiv forta
rezultanta sa fie nula.

Este important sa stabilesti legatura dintre coordonatele unui eveniment
fata de diferite sisteme de referinta, adica transformarile de coordonate
care exprima trecerea de la un sistem de referinta la altul. Astfel, poti
stabili care aspecte ale fenomenelor si legilor sunt relative, adica depind
de sistemul de referinta ales, si care sunt absolute sau invariante, adica
independente de alegerea sistemului de referinta.

Ceea ce vrei sd deduci este legatura dintre coordonatele (F,t),
pozitie/timp, masurate in sistemul S si coordonatele (F',t') masurate
intr-un alt sistem S', aflat in miscare rectilinie si uniforma fata de S.
Considera doua sisteme de referinta notate cu S si S'. Presupune ca S'
se misca fata de S rectiliniu uniform cu viteza constantd u. Fata de
sistemul S, aplicand regula adunérii vectoriale, vei avea: r'=r —r, —ut,
t'=t—-t,, unde ut reprezinta distanta OO' dintre originile celor doua
sisteme de referintd si toate marimile sunt masurate in sistemul S. In
mecanica clasica newtoniana se considera ca distantele si intervalele

de timp, masurate in diferite sisteme de referinta, sunt aceleasi, adica
au un caracter absolut sau invariant.

= v
x‘

Figura 3.3
Relatiile de mai sus se numesc transformarile lui Galilei si iti permit
determinarea coordonatelor (F',t') ale unui eveniment din sistemul S'
" dacd se cunosc coordonatele (F,t) ale aceluiasi eveniment in sistemul
S, care se deplaseaza rectiliniu uniform fata de S.
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Scriind transformarile inverse, de trecere de la sistemul S' la S,

=141, +U(t'+t,), (3.1)
t=t'+tg, (3.2)
diferentiindu-le

dr =dr'+udt’, (3.3)
dt =dt’

si impartindu-le membru cu membru
dr dr'+udt' dr' .
= =—+

— = =—+u, 3.4
dt dt' dt (3.4)
vei obtine legea clasica de compunere a vitezelor:

V=V'+u, (3.5

Viteza unui corp fata de sistemul S este egala cu viteza "relativa" fata
de sistemul S' plus viteza de "transport” a sistemului S' fata de S. acceleratia
este
aceeasi in
toate

Diferentiind relatiile de compunere a vitezelor gi impartindu-le la dt=dt,
vei obtine legea de compunere a acceleratiilor:

4 dv sistemele
av _gav de referintd
dt dt care se
a=a', , (3.6) migca
deoarece uniform
_ - unele fata
u=constsidu=0

de altele

Acceleratia este aceeasi in toate sistemele de referinta care se
migca uniform unele fata de altele, adica acceleratia este invarianta
fata de sistemele de referinta aflate in translatie relativa uniforma. Daca
acceleratia este nula intr-un sistem S ( corpul este in repaus sau se
migca rectiliniu uniform fata de S), atunci acceleratia va fi nula in orice
sistem care se misca rectiliniu uniform fata de primul.

Daca principiul inertiei este valabil fatd de un sistem de referinta, deci
acesta este inertjal, atunci acest principiu este valabil in toate sistemele
de referinta aflate in miscare de translatie uniforma fata de primul, si
care vor fi de asemenea inertiale. Reciproc, daca doua sisteme de
referinta sunt inertiale, atunci ele se afla in translatie.

3.3. Principiul Il al dinamicii

Notiunea de forta are la origine senzatia de efort care apare atunci cand
ridici sau sustii 0o greutate, cand tragi sau impingi un corp pe o
suprafata. Totodata poti indica directia si sensul in care indrepti efortul,
precum si punctul unde aplici acest efort.

De aici vei obtine notiunea/conceptul de forta ca vector. Fortele pot
produce efecte statice de deformare a corpurilor sau de echilibrare a
altor forte si efecte dinamice de modificare a vitezei, adica de producere
a acceleratiei. Masurarea fortelor se face pe baza efectelor lor.
Instrumentul  utilizat pentru masurarea forielor se numeste
dinamometru.
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Dinamometrele cele mai simple sunt niste resorturi elastice prevazute
cu rigla gradata pentru masurarea alungirilor, si deci indirect, a fortelor
respective. Dinamometrele moderne pot folosi alte fenomene fizice si
se numesc in general traductoare. In acest caz este vorba de
traductoare forta — deformatje.

Un obiect elastic poate fi folosit foarte bine ca dinamometru, daca
este etalonat.

—

Qe )

ATk £

Loaaadaaaelasaal

-
-

Figura 3.4

Experientele aratda ca foriele se compun dupa requla
paralelogramului, adica sunt marimi vectoriale. De aici se poate
enunta principiul independentei actiunii fortelor: un corp, sub
actiunea simultana a doua forte, descrie diagonala unui
paralelogram avand ca laturi aceste forte in acelasi timp in care ar
descrie separat fiecare latura sub actiunea fortei corespunzatoare.
Regula p aralelogramului est e un post ulat car e pr ovinedi n
matematica vectorilor.

Regula
paralelo-
gramului
este un
postulat
care
provine
din
matematic
a
vectorilor.

@]
o

\
»|

(a) (b) (c)

Figura 3.5

Vectorii A Si B (a) sunt adunati cu regula triunghiului (b) si cu regula
paralelogramului (c).

Principiul 2

Daca aplicam unui punct material diferite forte F, punctul material
capata acceleratii a coliniare si proportionale cu fortele aplicate:
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: (3.7)

Masa este o caracteristica a corpurilor care exprima
proportionalitatea dintre acceleratia pe care o capata un
corp si forta care actioneaza asupra corpului ( masa
inertiala)
F=m-a

Masa este o caracteristica a corpurilor care determina
marimea interactiunii gravitationale. Pentru corpuri cu
dimensiuni mici in comparatie cu distanta dintre ele, modulul
fortei de atractie este direct proportionala cu masa acestora
si invers proportionala cu distanta dintre acestea . (masa
gravitationala).

m,-m,
Faviara =K =52

gravitatra

unde m este un parametru pozitiv, caracteristic punctului material, numit
masa.

Ecuatia (3.7) reprezinta legea fundamentala a dinamicii. Masa este o
marime scalara, o caracteristica interna a corpului, 0 masura a cantitatii
de substanta continuta de corp. Cu cat masa unui corp este mai mare,
cu atat acceleratia produsa de o forta data, este mai mica. De aici
rezulta ca masa unui corp este 0 masura a inertiei sale, adica o masura
a gradului de opunere sau reactiune a corpului la actiunea fortelor
exterioare care ii schimba starea de miscare rectilinie uniforma sau de
repaus. In aceasta calitate de masura a inertiei, masa m se numeste
masa inerta sau inertiala si se manifesta deci, sub dublu aspect: in
absenta fortelor exterioare corpul isi pastreaza miscarea rectilinie
uniforma, conform principiului inertiei, si sub actiunea unei forte
exterioare admite o acceleratie invers proportionala cu masa sa inerta,
conform principiului I1.

Figura 3.6

rraanr”
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Principiile dinamicii

Masurarea masei se face cu ajutorul balantei. Unitatea de masura in a
masei, numita kilogram (kg), este egala cu masa prototipului de platina-
iridiu pastrat la Biroul International de Masuri si Greutati de la Sevres
(Franta).

Balanta romana

Figura 3.7

in SI masa este marime fundamentald, forta fiind atunci o marime
derivata. Unitatea de masura a fortei este:

[F]:[m][a]:[F]:]kgsmz:]NinSI. (3.8)

Retine ca 1N reprezinta valoarea unei forte care aplicatda unei mase
egale cu 1kg fi imprima acesteia o acceleratie egald cu 1ms™.

Te poti gandi ca de fapt nu se masoard mase ; de fapt, cu ajutorul
balantelor nu faci altceva decat sa compari fortele produse de acele
mase sau si mai exact, momentele acelor forte !!!

3.4. Principul lll al dinamicii

Experienta iti aratd ca actiunea unui corp asupra altui corp are
intotdeauna caracterul unei interactiuni - corpurile actioneaza unul
asupra celuilalt. Principiul Il afirma ca fiecarei actiuni i se opune
intotdeauna o reactiune, egala in modul si de sens contrar, sau
altfel, actiunile reciproce a doua corpuri (puncte materiale) sunt
intotdeauna egale in modul si orientate in sensuri opuse.

Cele doua forte, actiunea si reactiunea, se aplica simultan, dar la
corpuri diferite.

Figura 3.8

Cele trei principii ale dinamicii sunt suficiente pentru studiul miscarii
mecanice. Principiul | (al inertiei) este valabil in toate sistemele inertjale,
fiind folosit la definirea acestor sisteme. Al doilea principiu (al actiunii
fortei) este de asemenea valabil in toate sistemele de referinta inertiale.
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Deoarece acceleratia este un invariant al miscarii, iar in mecanica
clasica masa unui corp se considera independenta de sistemul de

referinta, forta F =ma este un invariant. Deci, ecuatia fundamentala a / A
dinamicii are aceeasi forma in toate sistemele de referinta inertiale.

Principiile mecanicii newtoniene fiind aceleasi in toate sistemele de

referinfa inertiale, rezulta ca toatel egile m ecanicii (care sunt

consecinte ale acestor principii) sunt aceleasi in toate sistemele de

referinta inertiale. Acesta este continutul principiului relativitati in

mecanica, stabilit de Galilei in 1632.

Cu ajutorul transformarilor lui Galilei, acest principiu se poate enunta
astfel: legile mecanicii clasice sunt invariante la transformarile lui
Galilei, pe scurt sunt G-invariante. De aici rezultda ca din punct de
vedere mecanic toate sistemele de referinta inertiale sunt absolut
echivalente. Prin urmare, nici o experienta mecanica efectuata in
interiorul unui sistem de referinta inertial nu ne permite sa determinam
miscarea sa rectilinie uniforma fata de alte sisteme de referinta inertiale.
Lucrurile se schimb& radical intr-un sistem de referintd neinertial. in
acest caz, legile lui Newton nu mai sunt valabile si cu ajutorul
experientelor mecanice efectuate in interiorul sistemului putem
determina acceleratia acestuia fata de sistemele de referinta inertiale.

3.4.1. Problema rezolvata 1

Pe cat este cu putinta, enuntul unei probleme trebuie sa descrie clar o
situatie fizica ,reald”. Studiaza cu atentie enuntul de mai jos.

Pe un plan inclinat cu unghiul « fata de orizontala se afla douéa corpuri,
mici, practic doud puncte materiale de mase diferite. Coeficientii de
frecare dintre cele doua corpuri si suprafata planului inclinat sunt u1 si
respectiv p2.

Afla céat timp dureaza miscarea si viteza cu care corpurile ajung la baza
planului inclinat.

Nu este clar din enunt daca cele doua corpuri pleaca de la aceeasi
distanta de baza si daca se misca sau nu pe o aceeasi dreapta si daca
se misca simultan sau nu.

Textul problemei ar putea fi mai precis exprimat astfel:

Pe un planul inclinat de unghi «=45° se afld doud corpuri, primul la
distanta L=2m de baza, avand coeficientul de frecare cu planul inclinat
M1 < Mo far cel de al doilea la distanta L/2=1m de baza, avand
coeficientul de frecare cu planul inclinat p,=0,6. S& se afle vitezele cu
care corpurile ajung la baza planului inclinat, daca, la capétul cursei,
ambele corpuri plecate simultan in miscare, fara viteze initiale, ajung la
baza planului in acelasi moment, fard s& se fi ciocnit pe drum.
Acceleratia gravitationald este g=10ms™.
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In forma detaliatd a problemei, cele doud corpuri se aflau la distante
bine definite de baza planului inclinat si se precizeaza ca cel mai rapid
se afla mai jos.

Sa urmarim impreuna "inconvenientele" problemei primare.
Daca nu consideram o greseala de exprimare, intrebarea referitoare la
"viteza" corpurilor (ca si cea referitoare la "timpul") la singular,
reprezinta
o fie o licenta de limba care include un plural colectiv distribuibil
fiecarui corp, evident un caz nefericit de exprimare
o fie o afirmatie deliberata a autorului care a stiut ce intreaba — (si
este regula care trebuie luata ca ipoteza principald) - si anume
cele doua corpuri ajung jos cu o singura viteza, adica dupa o
ciocnire plastica undeva pe parcurs.
Constatam ca in enunt s-a strecurat o asertiune implicita, fara de care
problema nu este rezolvata corect, si anume ca cele doua corpuri se
Vor ciocni - si anume plastic.
O ciocnire elastica ar implica o ricosare si cele doua corpuri ar ajunge
separat jos, desi ar mai fi o posibilitate care face problema si mai
complicata.
Tot din textul primar reiese, dat fiind ca nu se specifica lungimea
planului, ca avem p; < M2 si ca spatiul de alunecare este suficient
pentru ca punctul material de sus sa il ajunga din urma pe celalalt.
Deoarece esti la o lectie de rezolvare atat "citirea" atenta a textului cat
si luarea in seama a tuturor variantelor fac parte din obiective. Acest
mod de gandire si de analiza, cu firul despicat in patru, este si o lectie
de viata unde nu toate sunt simple, clar explicate sau cu un profesor
alaturi care sa dea sfaturi ori sa faca el analiza problemei.

Tn continuare vei rezolva problema claré, cu aplicatie de calcul numeric.
Intotdeauna, Thainte sa incepi sa rezolvi problema va trebui sa faci un
desen si sa apoi sa raspunzi la intrebarile simple ale problemei.

Figura 3.9

Odata antrenati cu "problema simpla" iti va fi usor sa vezi fatetele
ascunse ale unor probleme complicate de care poate ca te-ai feri,
preferand o anumita citire, convenabila, simplificatoare a textului.

Este adesea mai sugestiv sa lucrezi cu componentele greutatii - in
probleme de genul corp pe planul inclinat.
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Trebuie sa remarci ca, in mod deliberat, nu am mai desenat si vectorul
"Greutate" deoarece este substituit de prezenta celor doua componente
ale sale.

Totusi, acest procedeu (cu componente) dubleaza numarul de "sageti"
pe desen ceea ce la o problema mai complicata ar putea fi tare greu de
urmarit (dar daca ai pastra si vectorul nedescompus si componentele -
s-ar tripla numarul de "sageti" ).

in rezolvarea sugeratd nu vei desena fortele pentru ambele corpuri,
diagrama fiind aceeasi.

Dupa aceste desene si alegerea axelor este evident ca cea mai simpla
alegere a axelor este cea folosita, respectiv axa Ox paralela cu directia
de miscare, directia planului, iar axa Oy perpendiculara - alegeri care
conduc de altfel si la reprezentarea cu Gnomal(Gn) $i Giangengial(Gt)-

n continuare trebuie sa scrii ecuatiile de miscare pentru fiecare directie.
Vei prefera o ecuatie "master", vectoriala pentru inceput, asa, sa fie si
imediat proiectiile acestei ecuatii (acestora dupa caz) pe axele de
coordonate.

Pentru corpul 1, poti scrie:

C_;:; + ﬁ]t + IEfrecare,l = ml : gjlt ( 39)
sau
G_:Lr;—f_ca_:l.t'—f_ﬁil.)+Iffrecare,l = ml'gjt ( 310)

Viteza unui corp care aluneca accelerat cu frecare (sau fara frecare) pe
un plan inclinat se poate determina ca pentru orice miscare accelerata,
fie direct din formula lui Galilei fie considerand cinematica miscarii,
calculand si timpul in care se realizeazd aceastd viteza. In ambele
cazuri este necesara calcularea acceleratiei fiecaruia din corpuri.

Proiectand relatiile pe axele de coordonate alese, vei avea:
pe Ox, directia de miscare, directia tangentiala cum se mai spune -

observand ca unghiul vectorului G cu Ox sau cu planul, este
complementul lui a - $i deci:

G,, =G, sina=m.,gsSina
{ 1t 1 19 (3.11)

G,, =G,cosa=m,gcosa

Din relatia ,pe componente” pentru directia normala va rezulta

N, =m,gcosa
(3.12)
Ffrecare,l = /U1N1 = u,M,gCcosa
si prin urmare, pentru directia de migcare”tangentjala”
m.g(Ssina — i, CoOSa )= m,a
{ 19( . Hy ) 1% (3.13)
a, = g(sina — u, cosa)

Legile de miscare pentru corpul 1 sunt
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a, = g(sina — u, cosa)
v,(t)=a,-t (3.14)

Timpul in care corpul parcurge o distanta data este

A0, (3.15)
al

Relatii absolut asemanatoare, dar indiciate cu 2 se pot obtine pentru al
doilea corp.
Pentru datele problemei

V2
a, —10~7(1—0,6) (3.16)
a, =282m/s?

Timpul in care corpul al doilea ajunge la baza planului este

a, (3.17)
t, =084s

Viteza corpului al doilea la baza planului va fi
Vz(tz):\/l-'az :\/L'g -COSa'(l—,uz)

v,(t,)=++2 4 (3.18)
V,(t,)=2.37m/s

Pentru ca ambele corpuri sa ajunga la baza planului in acelasi interval
de timp,

L 2L
a‘2 a1
L

2-L
\/9~C05a'(1—#2):\/Q'COSa-(l—yl) (3.19)
1 2

(1_ ,Uz) (1_ ,Ul)
prin urmare

My=2p, -1
=02

(3.20)

In consecinta
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V2
a, _10-7(1—0,2) (3.21)
a, =565m/s?
Viteza primului corp la baza planului inclinat va fi
v,(t,)=4,74m/s (3.22)

3.5. Forte de frecare

Deja, in problema anterioara, am inceput sa vorbim despre foarte
cunoscuta frecare. La contactul dintre doua solide apar forte de frecare.
Chiar daca cele doua corpuri nu aluneca unul fata de celalalt exista
forte de frecare intre solide, numite forte de frecare statica sau de
aderenta. In cazul alunecarii ele se numesc forte de frecare cinetica sau
de frecare la alunecare. Forta de frecare statica sau de aderenta
maxima, fs, este mai mare decat forta de frecare cinetica sau la
alunecare, adica f.<fs.

—
F  =f
tractimne

—_

—_—
gmg.*N =0

Fata stal

Figura 3.10

Fata din figurd nu se deplaseazd pe directia pe care este trasa
deoarece forta de frecare este egala cu forta de tractiune in modul gi de
sens opus acesteia.

Experientele conduc la urmatoarele legi ale frecarii:

1. Forta maxima de aderenta fs si forta de frecare la alunecare f; intre
doua corpuri nu depind de aria suprafetei de contact dintre corpuri.

2. Forta maxima de aderenta fs si fora de frecare la alunecare f. sunt
proportionale cu forta de apasare normala care se exercita intre corpuri
la suprafata lor de contact:

57



Principiile dinamicii

fs = N,
f = uN, (3.23)
fo > = ug > p,

unde us este coeficientul de aderenta, iar . este coeficientul de frecare
la alunecare.

Daca asezam un corp pe un plan inclinat, atunci unghiul maxim de
echilibru ¢s este dat de

9o, = (3.24)

si se numeste unghi de aderenta. La fel, unghiul planului inclinat pentru
care corpul aluneca uniform ¢ este dat de

9o, = 1, (3.25)

si se numeste unghi de frecare la alunecare. in probleme de statica
(echilibru cu frecare) sau de rostogolire fara alunecare intervine us, iar
in probleme de cinematica in care apare alunecare intervine z.

3.5.1. Problema rezolvata 2

Problemele cu frecari trebuie analizate cu atentie. Lucrul mecanic al
fortelor de frecare este negativ si contribuie la diminuarea energiei
mecanice .

Cum urca un automobil pe un plan inclinat (pe o sosea in panta)?

Yy
normala
N X
—_
tangentiala
o

] tractiune

2|

F

frecare

Figura 3.11

in acel caz ridicarea este asiguratd de, forta de tractiune (care este
reactiunea planului - soselei asupra vehiculului sau altfel spus frecarea
statica).

F +N+ G + I:falunecare

tractract

=ma (3.26)

Forta de frecare la alunecare provine din frecarea partilor ne-tractoare
ale vehiculului (remorci, puntea din spate etc.). In absenta acestora,
F nu mai exista. Frecarea are roluri diferite in deplasarea masinii.

flunecare
Daca tractiunea masinii este ,pa fata”, realizata de rotile din fata,
frecarea rofilor din fata pe sosea este forta care ,agata” masina de
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sosea si reactiunea soselei face masina sa urce. Forta maxima de
tractiune nu poate depasi frecarea la nivelul rotilor din fata. Asa cum
stii, daca se incearca o accelerare prea mare a masinii la plecare, rotile
motoare patineaza, scartaie.

Frecarea rofilor din spate pe sosea ,impiedica” masina — se opune
urcarii acesteia. Pe directia paralela cu directia de deplasare, migscarea
este descrisa de ecuatia

F —Gsina — yGcosa = may,, (3.27)

tractract

Dupa determinarea acceleratiei poti scrie legile de migcare ale masinii

(t) :VO,tangent + Qgeal -t
_ adealt2 ( 328)
X(t) - XO +V0,tangent -t +T

Relatii similare vei scrie si pentru coborare. In cazul coborarii Tnsa
trebuie sa ai in vedere faptul ca greutatea tangentiala nu se mai opune
miscarii ci o ajuta . Modalitatea naturala de alegere a axelor de
coordonate este una in care o directie este paralela cu directia de
miscare Si are sensul acestei miscari, iar cealalta directie este
perpendiculara pe prima. Acest mod de tratare face insa ca expresiile
acceleratiilor pentru urcare si coborare sa nu poata fi comparate direct
deoarece se refera la sistem de axe diferite. Este totusi preferabil sa
deducem, rapid, de fiecare data acceleratia corespunzatoare problemei
propuse.

normala

—
Y ]
=5 tangentiala b O
/ frecare
X

Figura 3.12
Fraciaee TG SiN — pG cosa =ma,,, (3.29)

Legile de miscare corespunzatoare sunt

(t) = Vo,tangent + avale t

s Bt (3.30)

X(t) = Xo t Vo tangent 2
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3.5.2. Problema rezolvata 3

Pe o suprafata plana, orizontala, se afla un stélp cilindric de raza R,
asezat vertical. De acest stalp este atasata o sfoara lunga (un fir, intins)
de lungime initiala 7, fir a carui lungime curenta o vom nota cu ¢ , pe
masura ce firul se va infasura pe stalp. La capatul departat de stalp se
afla un corp (mic, de masa m), care poate aluneca fara frecare pe
suprafata orizontala. Corpul este lansat cu o viteza initiala
v, perpendicular pe directia firului $i corpul incepe o migcare de rotatie,

in acelasi timp firul infagsurandu-se pe stalp.

2 g P S R -
P \\
/ \
y \
l \ | %
: \
‘ )
N 0
B A
Figura 3.13

Analizeaza putin enuntul incercand sa obtii cat mai multe informatii din
enunful acestei probleme. Rezolvarea problemei trebuie sa-ti permita
sa determini traiectoria corpului de la capatul firului, sa calculezi cu ce
viteza se migsca acesta si cum evolueaza in timp, si - in particular -
cand, (dupa cat timp) se infasoara integral pe stalp.

Daca pe parcursul rezolvarii se vor apare alte intrebari incearca sa le
rezolvi

Prin acest mod de a incepe o problemda, cu o situatie
poate mai putin suficient descrisa, cu intrebarile formulate
mai vag, 1fi propun o metoda interactiva, care ar putea
deveni gi 0 sugestie pentru modul de lucru cu elevi sau cu
alti cursanti. Aspectul interactiv consta in faptul cé pe
masura ce rezolvarea avanseaza ar putea sa survina si
alte idei sau si alte intrebari.
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intrebarea intai: daca viteza initial4 v, nu ar fi orientatd perpendicular

pe directia firului care ar fi continuarea "problemei”, respectiv, cum ar
incepe sa se migte corpul?

intrebarea 2: in pozitia initiald de pornire firul este tangent la cilindru?
Un fir intins ar putea sa fie "altfel"? Pe masura ce se "roteste" si se
infasoara firul ramane oare, tangent?

intrebarea 3: ("cu efecte mai tarzii") Care din datele problemei ar fi
afectate ori modificate, daca miscarea ar avea loc cu frecare? Am putea
rezolva problema? Sau, care pdrfi ale problemei ar avea aceeagi
rezolvare?

Pentru o buna vizualizare a problemei vei considera un desen "vazut de

sus". Asupra corpului actioneaza urmatoarele forte: greutatea, G, o

reactiune, normala din partea planului suport, N ,- aceste forte sunt
orientate pe directia verticala, deci nu sunt evidente, vizibile in desenul

"vazut de sus"- apoi, din partea firului de legatura o tensiune (in fir), T ,
care are rolul de forta centripeta pentru miscarea corpului, $i — in functie
de cum ne decidem sa continuam rezolvarea problemei — o forta

centrifugéa de inertie, Ifcfyinertie (sau nu). (Acest "sau nu" depinde de faptul

daca in rezolvarea unor probleme dorim sa folosim fortele de inertie.
Din punct de vedere sintetic, teoretic acest lucru nu este necesar,
intotdeauna existand o rezolvare fara forte de inertie. Din punct de
vedere didactic, autorul (si evident, nu numai el) considera ca fortele de
inertie si rezolvarile intr-un sistem de referinta neinertial pot fi mai
sugestive, mai usor de asimilat, de vizualizat, mai potrivit scopului
didactic al realizarii unui cadru cat mai "prietenos" rezolvarilor.

Ori de cate ori o solutie "clasica"”, fara fortele de inertie, este la
indemana, aceasta va fi prezenta in paralel, pentru a compara
cele doua céi si pentru a consolida introducerea fortelor de
inertie.

Este miscarea corpului uniforma pe traiectorie? Adica modulul
vectorului viteza ramane constant? (Pentru ca, in mod evident viteza ca
vector nu ramane constanta, schimband permanent directia). Daca nu
exista frecari, si am convenit sa examinam pentru inceput aceasta
posibilitate, in decursul miscarii nu exista forte disipative, nu exista
pierdere de energie mecanica. Atunci energia mecanica se conserva, si
daca vei scrie ca o eventuala variatie a energiei cinetice este data de
lucrul mecanic al tuturor fortelor care actioneaza asupra corpului rezulta
AEcinetica = Lforte

In cazul aflat in discutie, fortele care actioneaza asupra corpului de
masa m sunt:

greutatea, 6, normala din partea planului suport, N, aceste forte fiind
orientate pe directia verticala, si, din partea firului de legatura,

tensiuneaT . Dar greutatea si normala sunt perpendiculare pe planul
migcarii deci unghiul facut de fiecare din ele cu deplasarea (cu viteza)
este de n/2, cosinusul acestui unghi este zero, si lucrul mecanic al
acestor forte (sau contributia lor la modificarea energiei potentiale) este
nul.
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deoarece deplasarea este perpendiculara pe fir si deci si tensiunea pe
viteza corpului. Aceasta inseamna ca variatia de energie cinetica este
zero. Energia cinetica se conserva, ramane constanta, atunci si
"patratul" vitezei ramane constant, respectiv viteza ca modul.
Raspunsul este, da, viteza este constanta, miscarea este uniforma pe
traiectorie.

Si avem si un al doilea raspuns, daca sunt frecari, energia mecanica si
energia cinetica nu se mai conserva si miscarea nu mai este uniforma,
viteza o0 sa scada, corpul ar putea sa se opreasca inainte de
"terminarea" firului, Tnainte de a ajunge la stalpul central. Daca am
cunoaste traiectoria si 0 modalitate de a aprecia lungimea traseului
parcurs pe aceasta spirala, (pentru ca asa pare sa arate traiectoria), am
putea spune unde se opreste corpul. Si cu si mai multa stradanie, dupa
cat timp se opreste corpul.

Observa ca firul se scurteaza (cu d¢) pentru ca se infasoara pe axul
central, deci portiunea infasurata (notatadb) coincide cu scaderea
lungimii firului i, pentru un interval de timp scurt, dt:

d¢ =-db (3.31)
dar
db=R-da (3.32)

dea fiind unghiul la centru maturat in timpul, scurt, dt. Semnul minus ne
arata ca in timp ce unghiul maturat, unghiul la centru a creste, lungimea
¢ a firului scade. Intre directiile firului , dupa trecerea timpului dt unghiul
este de asemenea do .

Inseamné ca spatiul parcurs de mobil (in timpul dt, scurt) este identic cu
cel descris pe un arc de cerc de raza ¢ , un cerc cu centrul in punctul
de "desprindere" a firului

ds=/-da (3.33)

dar ds este parcurs cu viteza v =v,,, deci

ds=v-dt (3.34)
viteza ori timpul. Astfel ai reusit sa introduci timpul in ecuatiile care
descriu migcarea. Egaland expresiile pentru da rezulta

_af_v-at (3.35)

pentru inceput o relatie diferentiala, o ecuatie diferentiala care mai
poate fi scrisa sub forma
—¢-d/ =Rvdt (3.36)

care "integrata" conduce la
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LRVt (3.37)
unde g este o constanta de integrare. Dar la momentul initial t =0
(=1, (3.38)
si deci
o= b (3.39)

2
rezulta rearanjand ca
(2 —1>=2R-v -t ( 3.40)
Prin urmare, durata totala a miscarii "pana cand se consuma firul”
((tioa )= 0 (3.41)
este:

2

Lot = % (3.42)
Daca frecarile exista? Forta de frecare de alunecare este constanta,
Fiecare = #-N =1-G (3.43)

Si in acest caz, este indreptatd impotriva miscarii producand o
acceleratie:

—F
—u-m-g=m-a

frecare — M* atangential

(3.44)

tan gential

Qan gential — —u-9g

atunci durata totala a miscarii in ipoteza ca firul nu reuseste sa se
infagoare integral, este timpul scurs pana la anularea vitezei. Dar

v(t)=vo—p-g-t (3.45)
si deci timpul pana la oprire este:

v
T =0 ( 3.46)
oprire ,Ug

iar spatiul, de-a lungul traiectoriei, se poate obtine cu ajutorul formulei
lui Galilei (aplicabila daca acceleratia este constanta si in aceasta
problema aceasta este situatia) sau, cu ajutorul teoremei energiei
cinetice. P

/2
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AEcinetica = Lfortadefrecare
AE(:inetica =-u-m-g- Soprire
m-vZ
|:0_ 20:|:_lu.m'g'soprire (347)
_ V%
oprire 2,Ll . g

Solutia este corectd numai dupa ce se confirma ca Toprire €Ste mai mic
decat tiar, Si @anume tior pentru cazul miscarii cu frecare.
Ecuatia (3.36)se rescrie,

—¢-d¢ =Rvdt =R(v, — gt )dt (3.48)

care dupa desfacerea parantezei se poate integra la fel de usor ca
aceea din situatia cu frecare neglijabila si:

2 2
E—:—Rv0t+—R #g-t + (3.49)
2 2
sau
(2 —17=-2RV,t+R-pu-g-t? (3.50)

anularea lui 7, lungimea firului, conducand la tota.

Ori de céate ori intalnesti o ecuatie de gradul doi, in t, ar trebui
sda te intrebi care din solutii este cea a problemei-sau daca nu
cumva amandoua au sens. Acest ,amandoud’ este totusi
destul de rar, mai ales la mecanica.

In cazul despre care vorbim, solutia corecta ar fi aceea care pentru u =
0, (absenta frecarilor), conduce la solutia 3.46.

Rezolva si vei constata ca "alegerea” nu este chiar imediata.

Te-ai descurcat?

Aceasta problema, dincolo de rezolvarea ei, poate fi un model al
discutiei care sa te conduca la concluziile privind migcarea uniforma.
Adicéa pornind de la teoreme.

_ 2Rv, +4/4R%¢ +4/2Rug
2Rug
- ~LoRg (3.51)
Ryg(Rvi\/szg +£§Ryg)
s
(Rv Tr\/szg +£§Ryg)

t

12

tlZ

t,=

Pentru =0 Solutia devine

(3.52)
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Evident, solutia corecta este
‘5
(Rv + \/szg +(2Rug )

(3.53)

tlz

In activitatea scolard aceastd problema se poate intalni pornind de la un
stalp central prismatic, adicd avand ca sectiune transversala un poligon
regulat: patrat ca prima figura, dar de ce nu si un triunghi echilateral, ca
a doua optiune, si apoi pentagon, hexagon - pana la generalizarea
poligonului cu un numar infinit de laturi — cercul .

A ramas de discutat cate ceva despre traiectorie, ecuatia (ecuatiile) ei,
si poate si altele. Desenele care insotesc problema, "au pregatit
terenul” pentru o descriere a traiectoriei. Preferabile ar fi o descriere
carteziana — cu doua ecuatji

o (950

dar acestea nu sunt imediate. Descrierea foarte potrivita este o
descriere parametrica, folosind coordonate polare — lungimea firului si
unghiul la centru, unghiul «, care se "leaga" si cu pozitia firului si cu
pozitia punctului de contact. Ar fi ar fi de cautat de asemenea
descrierea

{x = x(a) (3.55)
y=y(a)
P
(¢
T
o4 M
Q o
Figura 3.14

Cand raza vectoare a punctului de contact al firului cu cilindrul este T,
lungimea firului PT are expresia

l=l,-R-«a ( 3.56)

Din considerente geometrice evidente,
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oM =R
COso
™ = R-tga (3.57)

PM =R-tga +/, - R-a

Prin urmare
QM =PM -sina (3.58)
QP =PM -cosa '

si coordonatele carteziene ale punctului P in care se afla corpul mic
sunt

{x R-(R-tga+/,-Ra)-sina

- 3.59
y =(R-tga +/, ~Ra)-cosa (3:59)

3.6. Test de autoevaluare 3.1.
Raspunde la urmatoarele intrebari:

e | Q o

1. Ce este inertia?

2. Care este enuntul principiului Il al dinamicii?

3. Cum se enunta principiul lll al dinamicii?

4. Care este relatia de definitie a fortei de frecare?

5. Punctul B al blocului se deplaseaza in sus cu acceleratia
constantd de 10m/s®. Tn situatia prezentatd in figura din
stdnga, intre nivele punctelor A si B sunt 30m. in acest
moment vitezele corpurilor sunt nule. Determina vitezele
corpurilor cand trec unul prin dreptul celuilalt

)

@

Raspunsurile le géasesti la pagina 68
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3.7. Lucrare practica
Verificarea principiului trei al dinamicii.

Figura 3.15 Peste si pescar

Principiul trei, al actiunii si reactiunii, spune ca daca un corp
actioneaza cu o forta asupra altui corp, acesta la randul lui
reactioneaza cu o for{a egala dar de sens contrar.

la doua ,dinamometre” care pot fi foarte bine doua cantare de piata
din cele cu resort, fie cu ac rotativ sau cu cursor. Agata cele doua
dinamometre unul de celalalt, in serie am zice, si trage de ele. Cu
ajutorul celorlalti participanti, noteaza indicatiile celor doua
dispozitive.

Daca cele doua cantare sunt bine etalonate cum vor fi indicatiile?
Dar daca legi trei sau patru cantare?

Gaseste arcuri identice — de exemplu de la pixuri identice. Verifica
faptul ca se deformeaza la fel sub aceeasi actiune.

Imagineaza experimente cu resoarte inseriate sau puse in paralel.

k4
— T — ke i
T~ T —e——s-

— T —

ks (b)
(@

Figura 3.16
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Figura 3.17 Emisferele de Magdeburg, inchise si apoi vidate, nu au
putut fi desfacute desi s-a tras de ele cu multe perechi de cai.

3.8. Raspunsuri la testul de autoevaluare3.l.

@%’ O«

nu actioneaza forie externe.

. - F - ~ dv
apllcate:az—:F:ma:mE, unde m este un parametru
m

pozitiv, caracteristic punctului material, numit masa.

orientate Tn sensuri opuse.

normala si depinde de natura corpurilor in contact.

5. m,=8m,;v, =20m/s;v; =10m/s

68

1. Inertia este proprietatea corpurilor de a-si pastra starea de
echilibru sau de miscare rectilinie uniforma atat timp cat asuprea lor

2. Daca aplicam unui punct material diferite forte F, punctul
material capata acceleratii a coliniare si proportionale cu fortele

3. Fiecarei actiuni i se opune intotdeauna o reactiune, egala
n modul si de sens contrar, sau altfel, actiunile reciproce a doua
corpuri (puncte materiale) sunt intotdeauna egale in modul si

4. F=uN Forta de frecare este proportionalda cu apasarea
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3.9. Lucrare de verificare 3

Rezolva cerintele de mai jos si trimite tutorelui rezultatele pe care le
consideri corecte.

= ®.

. .. cum se pot deduce prevederile principiului unu din aplicarea
principiului doi. (1 punct)

2. Formuleaza un comentariul propriu privitor la principiul 3.

(1 punct)
3. Formuleaza comentariul propriu privitor la principiul 2 in sisteme
neinertiale (1 punct)

4. Scrie expresia matematica a principiului 2 explicand semnificatiile
marimilor folosite (1 punct)

5. Un corp de masa m=100 kg este tras de o forta F = 400 N sub un
unghi a=30° fatad de orizontald. Care este acceleratia corpului, daca
unghiul de frecare este ¢=15%? Sub ce unghi trebuie s& tragem corpul
astfel incat acceleratia sa fie maxima? (2 puncte)

6. Efectueaza lucrarea practica. Folosind un editor de texte scrie un
protocol al observatiilor si masurarilor efectuate. Noteaza datele
numerice si comenteaza-le. (3 puncte)

Nota: Se va acorda un punct din oficiu
Total 10 puncte
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3.11. Termeni si expresii cheie. Formule cheie.

X Inertia;

X Sisteme de referinta inertiale; sisteme de
referinta neinertiale;

X Efectele statice ale fortelor; Efectele dinamice
ale fortelor;

X8 Coeficient de aderenta; coeficient de frecare la
alunecare;

X Unghi de aderenta; unghi de frecare;

D@)@ Termeni si expresii cheie

Formule cheie

< Transformarea lui Galilei r = r'+r, +G(t'+t,)

t=t"4+tq
< Expresia matematica a legii clasice de compunere a
vitezelor v =v'+u;

+ Expresia matematica a legii clasice de compunere a
acceleratiilor a=a’;

< Expresia matematica a principiului fundamental al
. o= dv
dinamicii F=ma= ma

Principii gilegii cheie

X Principiul | - principiul inertiei;

<> Principiul al ll-lea - principiul fundamental;
X8 Principiul al lll-lea — principiul actiunilor
reciproce;

X Legile frecarii;
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